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Zusammenfassung
Messverfahren im Versuchswesen des Stahl- und Textilbetons mussen hochgenaue Werte (im Mikro-
meterbreich) in einem
"
rauen\ und stark streuenden Umfeld liefern. Beruhrungslose, nicht zerstorende
(NDT, Nondestructive Testing), optische Messverfahren erlauben ein Monitoring mit Messergebnissen,
die eine Interpretation des komplexen Bauteilaufbaus und -verhaltens zulassen.
Im ersten Teil der Arbeit werden bei der Bauteilbelastung entstehende Deformationen und Risse mit-
tels Photogrammetrie und Verfahren der Bildverarbeitung analysiert und detektiert, dargestellt und
interpretiert.
Photogrammetrisch wird ein Messmarkenraster auf der Bauteiloberache wahrend der Belastung des
Bauteils aufgenommen und die dreidimensionalen Bewegungen der Messmarken werden ausgewertet.
Daraus werden Deformationen ermittelt und Risse mit Rissonungen durch die Untersuchung dis-
kreter Sprunge extrahiert. So werden etwa dreidimensionale Schwind- und Belastungsdeformationen,
Rissverlaufe und -onungen von Dehn- und Biegekorpern sowie massigen Bauteilen und Bauteilver-
bindungen ermittelt. Speziell die vollstandige Analyse einer Dehnkorperserie einschlielich der Unter-
suchung der Rovinglage ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit.
Bildanalytisch werden Risse durch Liniendetektion mit Verfahren der Mathematischen Morphologie
und Verschiebungen korrelativ auf der Betonoberache mit einer zufalligen Specklesignalisierung de-
tektiert. Mit der Liniendetektion lassen sich pixelgenaue Risspositionen bestimmen, die durch korre-
lative Verschiebungsuntersuchungen auf den Rissseiten zur subpixelgenauen Rissonungsbestimmung
verwendet werden konnen.
Deformationen und Risse werden in Belastungsversuchen anhand der Auswertung von Oberachenbil-
dern von Bauteilen untersucht. Die Messtechnik lasst sich durch vergleichbare Verfahren auch auf die
Untersuchung der Bewehrung in Bauteilschnittbildern erweitern, sodass dadurch eine Aussage uber
die Korrelation von Bewehrungslage und Deformations- und Rissbild angestrebt werden kann.
Im zweiten Teil der Arbeit werden deshalb Bauteilschnitte auf enthaltene Fasern und ihre Eigenschaf-
ten untersucht. Glasfasern (Filamente) werden als textile Bewehrung eingesetzt und im Schnitt durch
Rasterelektronenmikroskopie im Verbund mit der Betonmatrix sichtbar gemacht. Bildanalytische Aus-
wertungen ergeben einerseits Anzahl, Position und Groe der Filamente, andererseits werden in ihrer
Nachbarschaft Verbundbereiche zur Betonmatrix oder zu Poren festgestellt. Bei sukzessiven Schnitten
folgt eine dreidimensionale Darstellung und Analyse.
Schlielich lassen sich die Bildverarbeitungsverfahren auf die Untersuchung ungerichteter Stahlfasern
im Beton erweitern, bei denen Informationen uber Anzahl, Position und Orientierung fur die Bauteil-
analyse erforderlich sind. Des Weiteren werden sie bei der Lageuntersuchung von Rovings in textilbe-
wehrten Bauteilen eingesetzt. Eine speziell eingebrachte und gemessene Auslenkung der Bewehrung in
Bauteilen zeigt einen deutlichen Einuss auf das Riss- und Deformationsbild im Belastungsversuch.
Summary
Measurement methods for steel and textile reinforced concrete elements have to provide precise values
(in the scale of microns) in a \rough\ and strongly dispersive environment. Contactless, non-destructive
(NDT), optical measurement methods allow the monitoring of test data and enable the interpretation
of the complex composition and the structural behaviour.
In the rst part of the present thesis load induced deformations and cracks are rst analysed and
detected, then illustrated and interpreted using photogrammetry and methods of image processing.
Photogrammetric images consist of a target grid on the surface of a structural element. The evaluation
leads to the three-dimensional movement of the target. Then, the deformations are investigated and
cracks as well as the crack openings are extracted by analysing discrete steps. This way, the three-
dimensional shrinking and deformations, the course of cracks and the crack openings due to tension
or shear in tests, real structural elements and junctions are calculated. The main focus of this thesis
is a complete analysis of series of tension tests on textile-reinforced elements including the inspection
of the position of the rovings.
Using image processing, cracks are detected by means of the line detection methods with mathema-
tical morphology. Displacements on a concrete surface are correlatively investigated with a random
speckle signal. Due to the line detection method, crack positions can be determined with pixel-size
accuracy, which are then used for the correlative displacement detection on both crack sides for the
sub-pixel-size accurate crack opening calculation.
Deformations and cracks are investigated in tests by interpreting surface images of construction ele-
ments. The measurement technique can be extended using similar methods for the investigation of
reinforcement in cross sections. The aim is to correlate the position of the reinforcement and the de-
formation and crack images.
In the second part of this thesis dierent cross sections of structural elements are investigated to
analyse incorporated the bres and their properties. Glass bres (laments) are used as textile re-
inforcement and visualized in bond with the concrete matrix. Using image processing methods, the
number, position and size of the laments and the bond area to the surrounding concrete or pores are
identied. For successive sections a three-dimensional illustration and analysis is feasible.
At last the image processing methods are extended to the investigation of non-directional steel bres
in concrete to determine their numbers, positions and orientations for the analysis of construction
elements. Furthermore, image processing methods are used to identify the position of the rovings in
textile reinforced concrete elements. Measurements of an intended deection of the reinforcement in
construction elements show the considerable inuence on the cracks and deformations in a loading
test.
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1 Einleitung
Denition Deformation: Eine Deformation ist eine Form- oder Volumenanderung eines Korpers
durch Krafteinwirkung. Nach dem Ende der Krafteinwirkung sind elastische Deformationen reversibel,
plastische Deformationen nicht.1
Denition Riss: Ein Riss2 bezeichnet die Stelle einer durch Belastung vollstandigen oder bereichs-
weisen Teilung eines Bauteils. Er wird begrenzt durch die zum Bauteilmaterial gehorenden Rissufer.
Die Risseigenschaften, wie z.B. Rissonung, Rissverlauf und Oberache der Rissufer, sind abhangig
von Material und Belastung und wie diese zufallsbehaftet.3
1.1 Motivation
Der Aufbau und das Verhalten bewehrter Betonbauteile stehen im Wechselspiel zu Design, Herstel-
lung und Verwendung. Ausgehend von Bauteilversuchen konnen dazu Parameter mittels Messtechnik
erfasst und interpretiert werden. Zu diesen Parametern gehoren einerseits Deformationen, Rissverlaufe
und -onungen bei Belastung und andererseits die Lage der Bewehrung und der Verbund zwischen
Bewehrung und Betonmatrix. Fur beide Untersuchungsbereiche werden die Messergebnisse einzeln
interpretiert. Es fragt sich jedoch, ob sich zwischen diesen beiden Untersuchungsbereichen weiterge-
hende Zusammenhange erkennen lassen. Verfahrenstechnisch konnen beide photogrammetrisch und
bildanalytisch untersucht werden.
Deformationen und die darauf basierenden Risse sind Reaktionen eines versagenden, sproden Materials
auf Belastung. Die Ursache kann statischer oder dynamischer Art sein, sie kann in der Konstrukti-
on oder beim Material liegen und kann, wenn die freigesetzte Risskraft nicht durch eine Bewehrung
aufgenommen wird, abhangig von der Versagensgeschwindigkeit und -sichtbarkeit immense Schaden
(Abbildung 1-1(a)) einleiten. Das Verstandnis uber das Bauteilverhalten unter Last (Abbildung 1-1(b))
durch die Untersuchung der Deformations- und Rissentwicklung ist zur Pravention von Bauteilschaden
notwendig.
Die Lage der Bewehrung und das Verstandnis uber das Verbundverhalten sind fur das Bauteilde-
sign grundlegend. Speziell die Entwicklung einer neuen textilen Bewehrung zur Herstellung ligraner
Betonbauteile (im Sonderforschungsbereich 532
"
Textilbewehrter Beton\) erfordert eine quantitati-
ve Auswertung der Herstell- und der Verbundqualitat (Abbildung 1-1(c)). Bauteilschnitte stehen fur
Makroaufnahmen zur Untersuchung der Rovinglage und fur Rasterelektronenmikroskopieaufnahmen
(Abbildung 1-1(d)) zur Untersuchung der Fasern und des Verbundverhaltens zur Verfugung.
1Denition sinngema nach der einschlagigen Literatur.
2Der Begri
"
Riss\ wird im Sinne der Bruchmechanik verwendet und nicht im geodatischen Sinne einer Skizze.
3Vergleichbare Beschreibungen eines Risses lassen sich in der einschlagigen Literatur oder in Nachschlagewerken nden,
die Begrie sind dem ublichen Sprachgebrauch im Versuchswesen entnommen.
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Abb. 1-1: (a) Versagensfall einer Brucke [Scheer 2000]
(b) Schubrisse in einem Biegekorper (Versuchswesen am Institut fur Massivbau, RWTH
Aachen)
(c) Bogen aus textilbewehrten Bauteilen [Voss 2008]
(d) REM-Aufnahme eines Rovings im Beton (Institut fur Textiltechnik, RWTH Aachen)
1.2 Forschungs- und Entwicklungsziele
Ziel der Arbeit ist die messtechnische Untersuchung und Auswertung von stahl- und textilbewehrten
Betonbauteilen zur Analyse und Detektion der Deformationen, der Risse, der Faserlage und -nach-
barschaft. Dabei steht die Entwicklung modizierter Verfahren und ihre Anwendung sowie mogliche
Kombinationen der Ergebnisse im Vordergrund.
Die Arbeit verfolgt im Einzelnen folgende Teilziele:
Rasterbasierte Deformationsanalyse und Rissdetektion
 Entwicklung und Erganzung einer hochgenauen (im Mikrometerbereich), zwei- und dreidimen-
sionalen, rasterbasierten Oberachendetektion und -visualisierung auf der Basis photogramme-
trischer Messtechnik
 Entwicklung einer Deformationsanalyse mit Extraktion von Risspositionen und -onungen
 Anwendung der Verfahren auf das Versuchswesen im Massivbau
Bildbasierte Deformationsanalyse und Rissdetektion
 Entwicklung einer Rissliniendetektion und einer Rissonungsanalyse
 Entwicklung einer korrelativen Verschiebungs- und Deformationsbestimmung
 Kombination der Rissliniendetektion und der Deformationsbestimmung zur Ermittlung von Riss-
position und -onung
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Faserdetektion
 Entwicklung einer zweidimensionalen Faserdetektion und -nachbarschaftsuntersuchung mittels
Bildverarbeitung und eines Verfahrens zur dreidimensionalen Bestimmung des Faserverlaufs
 Detektion zufallig gestreuter Stahlfasern
 Detektion des Rovingverlaufs im Bauteil
Kombination
 Korrelative Untersuchung der Messergebnisse aus dem Bereich der Deformationsanalyse, der
Rissdetektion sowie der Rovingverlaufsbestimmung im Bauteil
1.3 Abgrenzung
Zum Thema Rissdetektion werden Messverfahren entwickelt, Messungen durchgefuhrt, ausgewertet
und Ergebnisse interpretiert. Abgegrenzt wird zu den Theorien der Kontinuums- und Bruchmecha-
nik, die im Zusammenhang mit der Deformations- und Rissuntersuchung wissenschaftliche Tradition
haben. Euler (1707-1783), D'Alembert (1717-1783), Lagrange (1736-1813) und Cauchy (1789-1857)
legten den Grundstein fur die Kontinuumsmechanik, die fur die moderne Bauteilanalyse eingesetzt
wird, um das Bauteilverhalten z.B. mittels Finite-Elemente-Methode (im Uberblick z.B. [Zienkie-
witz und Taylor 1991]) zu modellieren. Im letzten Jahrhundert entwickelten [Griffith 1920],
[Barenblatt 1959], [Dugdale 1960] uvm. die grundlegenden Theorien der Rissbildung. Detaillier-
te Zusammenfassungen fur diverse Materialien, insbesondere fur Metalle lassen sich aus [Liebowitz
1968-1972] und [Herrmann 1990] und speziell fur den Verbundwerksto Beton aus [van Mier
1997] entnehmen.
Theorien uber das Verhalten des globalen Kompositbauteils aus stahl- und textilbewehrtem Beton
werden nur soweit im folgenden Kapitel 2.1 erlautert, wie fur die spateren Ausfuhrungen notwendig
sind. Ansonsten wird auf die einschlagige Literatur verwiesen, entsprechendes gilt auch fur die Mate-
rialien und ihre Parameter.
Fur die Faserdetektion werden Messverfahren entwickelt und erste Auswertungen durchgefuhrt. Fur
die Diskussion des Materialverhaltens bis hin zur Verwendung der detektierten Parameter in der Mo-
dellierung wird jedoch auf ([Kang et al. 2008]) verwiesen, in Ubereinstimmung mit der Schnittstelle
im Sonderforschungsbereich. Entsprechend werden hier nur erste Schritte bei der dreidimensionalen
Faseranalyse vorgestellt. Die Weiterfuhrung, insbesondere die vollstandige dreidimensionale Materi-
alanalyse des Bauteils mit Fasern, Poren und Betonmatrix, wird in zukunftigen Arbeiten bei der
Fortfuhrung des eigenen Projekts im Sonderforschungsbereich erwartet.
1.4 Aufbau der Arbeit
Die Arbeit ist in die Hauptthemen Riss- und Faserdetektion unterteilt. Nach einer allgemeinen Ein-
fuhrung wird bei der Rissdetektion anhand der Signalisierungsmethoden auf der Basis eines Messmar-
kenrasters (rasterbasiert) oder einer zufalligen, bildbasierten Specklemarkierung unterschieden.
Zunachst stellt Kapitel 2 allgemein Material und Materialverhalten, Rissgeometrie und Messverfah-
ren und die speziell hier verwendete Photogrammetrie vor. Kapitel 3 erlautert dann die Auswertung
der photogrammetrischen Messung durch eine Deformationsanalyse und die Extraktion von Rissen.
3
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Es folgt die Anwendung der Verfahren in der Praxis (Bauteilversuche), wobei z.B. die Untersuchung
von dreidimensionalen Verformungen beim Schwinden an Dehnkorpern oder von Deformationen und
Rissen bei Belastungsversuchen im Versuchswesen vorgestellt werden. Abschlieend werden in Kapi-
tel 3 spezielle Anwendungen, wie z.B. die Untersuchung auf einer dreidimensionalen Oberache, von
massigen Bauteilen oder von Details bei Bauteilverbindungen, dargestellt.
Kapitel 4 untersucht Bilder von gerissenen Bauteilen mittels Bildverarbeitungsmethoden, wobei zu-
nachst im Einzelbild Risse deniert und eine ausfuhrliche Literaturubersicht uber Verfahren zu ihrer
Detektion bereitgestellt werden. Anhand eigener Entwicklungen wird dann die Rissliniendetektion aus
Einzelbildern und die Verschiebungsmessung aus Dierenzbildern sowie die daraus abgeleitete Risso-
nungsbestimmung untersucht. Abschlieend wird ein Verfahren zur rissliniengesteuerten, korrelativen
Rissdetektion und Rissonungsbestimmung vorgestellt.
Die Faserdetektion in Kapitel 5 beschreibt die Untersuchung von Bauteilschnitten mittels Verfahren
der Bildverarbeitung. Speziell Positionen und Parameter der Fasern und die Art ihrer Nachbarschaften
werden in einzelnen REM-Aufnahmen ermittelt. Die Erweiterung zu einer dreidimensionalen Auswer-
tung erfordert die Zuordnungen der Fasern in mehreren Schnitten und ergibt die vollstandige drei-
dimensionale Lage eines Faserbundels (Rovings) im Beton. Die Verfahren lassen sich zur Detektion
zufallig verteilter Stahlfasern aus einem Bauteilschnitt anpassen und schlielich fur die Lagebestim-
mung von Rovings in Bauteilen verwenden. Die Untersuchung der Zusammenhange von Rovinglage
im Bauteil, der dreidimensionalen Bauteilverformung und der Rissentwicklung im Versuch schliet das
Kapitel ab.
Abschlieend werden im Kapitel 6 die Forschungsziele in Hinblick auf Grenzen und Entwicklungsmoglich-
keiten diskutiert.
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2 Allgemeines { Material und Materialverhalten,
Risse und Messverfahren
Betonbauteile sind Verbundwerkstoe, die aus mehreren Bestandteilen bestehen. Sie werden in Kapitel
2.1.1 vorgestellt. Ihr Bauteilverhalten unter Last, insbesondere das von Dehnkorpern, beschreibt Ka-
pitel 2.1.2. Darauf folgen entsprechende theoretische Ansatze des Verbundverhaltens zwischen Stahl-
bzw. Textilbewehrung und Betonmatrix in den Kapiteln 2.1.3 und 2.1.4. Nach allgemeinen Aussagen
zur Rissgeometrie in Kapitel 2.2 stehen die Deformations- und Rissmessverfahren im Fokus der Arbeit
und werden zunachst im Uberblick in Kapitel 2.3 vorgestellt. Abschlieend wird die hier hauptsachlich
verwendete photogrammetrische Messtechnik einschlielich einiger Signalisierungsarten eingehender in
Kapitel 2.4 erlautert.
2.1 Material und Materialverhalten
Der Beton ist ein quasi sproder Werksto, der im Verhaltnis zu seiner Druckfestigkeit bei geringer
Zugbelastung reit und dessen Wirtschaftlichkeit durch die Bewehrung mit hochzugfestem Materi-
al wie Stahl entsteht. Um die Dauerhaftigkeit eines Bauteils aus Stahlbeton zu erreichen, muss die
korrosionsgefahrdete Stahlbewehrung mit einer Mindestdicke an Beton uberdeckt werden. Dunnere
Bauteile lassen sich durch den Austausch des Bewehrungsmaterials durch nicht-metallische Werkstof-
fe herstellen, z.B. textile Bewehrung, wie Glas und Carbon, die als Fasern durch moderne Textiltechnik
in zwei- oder dreidimensionale Formen gebracht werden. Der Name
"
Textilbeton\1 wurde fur diesen
Verbundwerksto gepragt, dessen Eigenschaften und Herstellungsverfahren in zwei Sonderforschungs-
bereichen, SFB 532 in Aachen ([SFB532 1999 - 2011]) und SFB 528 in Dresden ([SFB528 1999
- 2011]), erforscht werden. Da die vorliegende Arbeit im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB
532 in Aachen entstanden ist, werden hauptsachlich textilbewehrte Bauteile auf Deformationen und
Risse untersucht, was jedoch eine Anwendung bei Stahlbeton nicht ausschliet.
Die Eigenschaften der Materialien, das Verhalten des Kompositbauteils unter Last und die theoretische
Ermittlung einzelner Parameter wie die Rissonung und die Eintragungslange werden im Folgenden
beschrieben.
2.1.1 Materialien: Betonmatrix, Fasern, Stahl
Betonmatrix Die Betonmatrix2 muss auf die (hier speziell vorgestellte textile) Bewehrung und auf
auere Einusse abgestimmt werden. Durch die Wahl eines geringen Grotkorndurchmessers von 0.6
Millimetern3 und die Einstellung der rheologischen Eigenschaften (z.B. Fliefahigkeit) wird eine Durch-
1Den Stand der Technik zum Textilbeton gibt der State-of-the-Art Report des RILEM Technical Commitee 2001-TRC
([RILEM 2006]) wieder. Als Ubersicht uber das Thema sind zudem eine Reihe von Dissertationen zu nennen, die die
grundlegenden Materialien, Fasern ([Roye 2007]) und Beton ([Brockmann 2006]) und die Bauteile ([Voss 2008],
[Molter 2005], [Jesse 2004]) vorstellen. Messtechniken in diesem Bereich sind z.B. in [Banholzer 2004] zu nden.
2Beton wird als Betonmatrix bezeichnet, wenn es sich um den Bausto ohne Bewehrung handelt.
3Der Begri
"
Feinbeton\ wird im Zusammenhang mit Textilbeton verwendet. Ansonsten wird eine Mischung bei einem
Grotkorn unter 2 mm als Mortel bezeichnet ([Voss 2008]).
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dringung der feinmaschigen, textilen Bewehrung erreicht. Zusatzlich mussen Anforderungen an die
mechanischen Eigenschaften, die Frostbestandigkeit, die Festigkeitsentwicklung und die Kriech- und
Schwindeigenschaften erfullt werden. In [RILEM 2006] wird eine Reihe von Mischungen vorgestellt,
von denen eine explizit mit ihrer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften in den Tabellen 2-1 und
2-2 wegen der haugen Verwendung in der vorliegenden Arbeit ausgewahlt wird.
CEM I Flug- Silika- Flie- Quarz- Quarz- Wasser
52:5N asche staub mittel mehl sand
Inhalt kg=m3 490 175 35 7.3 500 715 280
Tabelle 2-1: Zusammensetzung Feinbeton [RILEM 2006]
Tage (nach Herstellung) 2 7 28 90 360
Druckfestigkeit N =mm2 33 48 74 89 92
Biegezugfestigkeit N =mm2 5.6 6.1 7.6 8.1 8.42
E-Modul N =mm2 33000
Schwindma mm=m 0.20 0.54 0.81 0.98 1.01
Tabelle 2-2: Eigenschaften Feinbeton [RILEM 2006]
Fasern Fasern4 und daraus erstellte Textilien mussen nach der Rissbildung des Betons die freige-
setzten Krafte aufnehmen und ubernehmen daher ab diesem Zustand die Zugbelastung des Bauteils.
Sie mussen dabei gegen das alkalische Milieu im Beton bestandig sein. Ein hoher Elastizitatsmodul
und eine geringe Bruchdehnung verhindern den Verlust der Bauteilsteigkeit im Rissfall und eine ge-
ringe Relaxation die groe Verformung bei Dauerbeanspruchung. Schlielich erfullen die Materialien
(Alkali-resistent, AR-)Glas, Carbon und Aramid das Kriterium der Verarbeitbarkeit ([RILEM 2006]).
AR-Glasrovings haben eine Dichte von ca. 2:8 g=cm3, eine Zugfestigkeit von bis zu 1400N =mm2 und
einen Elastizitatsmodul von 70000 bis 80000N =mm2. Filamentdurchmesser marktublicher Glasfaser-
rovings liegen bei 9  27m bei Filamentanzahlen von 400  6600 Stuck pro Roving. Diese Parameter
sowie entsprechende von Carbon-, Aramid- und kombinierten Fasern sind in [RILEM 2006] zu n-
den. Die einzelnen Filamente werden zu Rovings zusammengefasst und diese wiederum zu textilen
Strukturen kombiniert. Durch unterschiedliche Filament- und Rovingdurchmesser, Strukturdichten
und Oberachenbehandlungen, z.B. durch Besandung wird der Verbund zwischen Beton und Beweh-
rung gesteuert. Parameter dazu werden in Kapitel 5 untersucht.
Stahl Im Massivbau wird als Bewehrungsmaterial hauptsachlich Stahl eingesetzt. Bewehrt wird mit
einzelnen Staben oder Matten, die die Zugbelastung des Bauteils aufnehmen. Um einen guten Verbund
zur Betonmatrix herzustellen, ist die Oberache des Stahls mittels Rippen strukturiert. Stahl ist ein
duktiler Werksto, d.h. nach Uberschreitung der Streckgrenze lasst er sich stark dehnen und kundigt
im Kompositbauteil durch groe Deformationen und Risse das Versagen an. Ublicher Baustahl hat
eine Nennstreckgrenze von 500N =mm2 und einen Elastizitatsmodul von 200 000N =mm2 ([Schneider
2006]).
4Die Fasern aus Glas werden wie ublich im Folgenden einzeln als Filamente und im Bundel als Roving bezeichnet. Als
Oberbegri von Glaslamenten und Stahlfasern und in den zusammenfassenden Kapiteln wird der Begri Fasern
verwendet.
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Weitere Zusatze Neben der Hauptbewehrung lasst sich das Rissbild durch zufallig verteilte Kurzfa-
sern (Glas, Carbon, Stahl) beeinussen. Die Zugabe ist durch die Verarbeitbarkeit beschrankt, jedoch
werden Risse schon bei kleineren Beimengungen deutlich kleiner und verteilter ([Hinzen und Bra-
meshuber 2007]).
Herstellung Fur die Herstellung eines Bauteils stehen die Verfahren Gieen und Laminieren zur
Verfugung, die in [RILEM 2006] und [Brameshuber et al. 2007] ausfuhrlich beschrieben werden.
Zu beachten ist, dass beim Gieen zur vollstandigen Durchdringung nur wenige Lagen textiler Be-
wehrung verwendet werden konnen und zur Lagexierung nur geringe Krafte aufgewendet werden.
Beim Laminieren kann eine groere Anzahl Textilschichten abwechselnd mit Betonmatrix eingebracht
werden, jedoch wird die Lagegenauigkeit etwas schlechter.
2.1.2 Prinzip des Dehnkorperversagens
Der Dehnkorperversuch wird fur grundlegende Untersuchungen des Riss- und Deformationsverhaltens
unter Zugbelastung durchgefuhrt. Neben anderen Prufmethoden fur unterschiedliche Parameter bei
der Betonmatrix oder der Bewehrung wird damit ein vollstandiges Kompositbauteil mit einer auf
eine einzelne Beanspruchungsrichtung reduzierten Belastung untersucht. Nach [Voss 2008], [Jesse
2004] und [Curbach und Jesse 2001] lasst sich das Versagen eines textilen Dehnkorpers in folgende
Zustande unterteilen (Abbildung 2-1 links):
Abb. 2-1: links: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines textilbewehrten Dehnkorpers, Einteilung in li-
neare Abschnitte [Voss 2008]
rechts: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines stahlbewehrten Dehnkorpers (Quelle: Ver-
suchswesen am Institut fur Massivbau der RWTH Aachen)
Zustand I [A-B]
 Linearelastisches Bauteilverhalten
 Deformation nach Hooke'schem Gesetz ff = E  " (Spannung ff, Elastizitatsmodul E , Dehnung
")
 Keine Rissbildung
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Ubergang Zustand I zu Zustand IIa [B]
 Erreichen der Betonzugfestigkeit
 Erster Riss entsteht (Streuungen der Erstrisslast z.B. durch Vorschadigungen, Bauteilverkrummun-
gen etc. moglich, siehe [Jesse 2004] und Kapitel 3.6)
Zustand IIa [B-C]
 Rissbildung, vom Erstriss bei [B] bis zur abgeschlossenen Rissbildung bei [C]
 Teilweise plastische Verformung, Rissbereiche schlieen sich bei Entlastung nicht mehr vollstandig
Zustand IIb [C-D]
 Abgeschlossene Rissbildung bei [C], Risse onen sich
 Dehnung der Bewehrung
 Versagen der Bewehrung und damit des Bauteils bei [D], danach evtl. Nachbruchverhalten
Abbildung 2-1 zeigt rechts zum Vergleich ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines stahlbewehrten
Dehnkorpers (Quelle: Versuchswesen am Institut fur Massivbau der RWTH Aachen). Hier lassen sich
der typische Verlauf und die Bereiche [A-D] wiedernden. Die groen Parameterdierenzen sind durch
unterschiedliche Versuchstypen begrundet.
2.1.3 Klassische Risstheorie fur stahlbewehrten Beton
Da die quantitative Bestimmung von Rissonung und Rissabstand durch eine Messauswertung ein
Ziel der vorliegenden Arbeit ist, wird zunachst eine analytische Bestimmung auf der Basis einer all-
gemeinen Risstheorie vorgestellt. Da sich diese fur textilbewehrte Bauteile noch in der Entwicklung
bendet und in der Literatur diskutierte Ansatze auf den Erkenntnissen fur Stahlbewehrung aufbau-
en, wird sie zunachst fur Stahlbewehrung ausgefuhrt, um sie dann im Kapitel 2.1.4 auf textilbewehrte
Korper zu erweitern. Die Risstheorie nach dem klassischen Ansatz der Stahlbewehrung wird anhand
der Ausfuhrungen von [Konig und Tue 1996] und [Hegger 2000] an einzelnen Staben erlautert,
soweit dies zum Einstieg in die weitere Arbeit benotigt wird.
Am Anfang eines Dehnkorperversuchs wird im Bereich zwischen [A] und [B] (Abbildung 2-1) die Be-
tonmatrix (Index c) und die Bewehrung (Index s) gleichermaen linear elastisch gedehnt (Zustand I).
Erst bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit (Punkt [B]) entsteht an einer Stelle (Material- und
Geometrieabhangig - zufallig) ein Riss (Abbildung 2-2 (a)), der die Betonmatrix trennt und in dem
die Bewehrung die Zugkraft ubernimmt.
Rechtwinklig zum Riss wird die Zugkraft der Bewehrung uber Verbundkrafte wieder in die Beton-
matrix bis zur gleichen Dehnungsverteilung beider Werkstoe eingetragen. Die Ubertragung der Ver-
bundkrafte ist abhangig von der Beschaenheit und Struktur der Bewehrungsoberache sowie des
angrenzenden Betons. Die Abbildung 2-2 zeigt in (b) die Dehnung von Beton und Bewehrung im
Rissbereich, in (c) und (d) die Spannungen und die Verbundkrafte.
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F Zugkraft
lem Eintragungslange
"s Dehnung der Bewehrung
"c Dehnung des Betons
ffs Spannung der Bewehrung
ffc Spannung des Betons
fi Verbundspannung
x Koordinatenachse auf dem Bauteil
(a) (b)
(c) (d)
Abb. 2-2: Modizierte Abbildungen nach [Hegger 2000] und [Konig und Tue 1996]:
(a) Riss im Bauteil, (b) Dehnungen in Beton und Bewehrung, (c) Spannungen in Beton und
Bewehrung, (d) Verbundkrafte
Abschatzen lasst sich die Verbundkraft Ffi bei einem runden Stab mit dem Durchmesser d? und der
von der Position abhangigen Verbundspannung fi(x ) uber den Stabverlauf x mit (entsprechend der
schraerten Flache in Abbildung 2-2 (d)):
Ffi =   d?  lem 
Z x
0
fi(x )dx (2.1-1)
Ffi Verbundkraft
d? Stabdurchmesser
fi(x ) Verbundspannung uber den Stabverlauf x
Wenn vereinfacht fi(x ) als eine konstante Funktion mit dem Wert fim abgeschatzt (gestrichelte Linie
Abbildung 2-2(d)) und die Dehnung mittels Hooke'schem Gesetz ermittelt werden, resultiert eine
quadratische Gleichung fur die Betondehnung.
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"c =
  d?  fim
EcAceff
 x 2 (2.1-2)
Ec Elastizitatsmodul Beton
Aceff Eektiv wirksame Betonache
fim Mittlere Verbundspannung
d? Stabdurchmesser
Dabei wird angenommen, dass die Zugkraft im Riss vollstandig von der Bewehrung aufgenommen wird
(Fs), durch eine Verbundkraft Ffi ubertragen und schlielich vollstandig in den Bauteilquerschnitt Fc
eingetragen wird.
Fc = Ffi = Fs (2.1-3)
Ein neuer Riss entsteht erst, wenn die Zugfestigkeit der Betonmatrix erneut erreicht ist. Die benotigte
Strecke wird als Eintragungslange bezeichnet und bestimmt das spatere Endrissbild. Wird die Belas-
tung auf das Bauteil weiter erhoht (Bereich [B-C]), steigt die Spannung im Bauteil gering an und
weitere Risse entstehen theoretisch im Abstand der Eintragungslange 2  lem . Erst wenn durch die
eingetragene Verbundspannung uber die Lange der verbleibenden ungerissenen Abschnitte die Zugfes-
tigkeit der Betonmatrix nicht mehr uberschritten wird (Bereich [C-D]), entstehen keine neuen Risse
mehr und es wird von der abgeschlossenen Rissbildung gesprochen (Zustand II) (Abbildung 2-3 links).
Danach wird die Bewehrung gedehnt bis sie versagt, wahrend die Betondehnung erhalten bleibt (Ab-
bildung 2-3 rechts).
Abb. 2-3: Zugversuch { Dehnung von Betonmatrix und Bewehrung [Konig und Tue 1996]:
links: Erstrissbildung
rechts: Abgeschlossene Rissbildung ("s(x ) - Dehnung der Bewehrung; "c(x ) - Dehnung der
Betonmatrix)
2.1.3.1 Rissbreite
Im Zustand der Erstriss- bzw. Einzelrissbildung verbleiben im Bauteil noch Bereiche, in denen ein
idealer Verbund zwischen Beton und Bewehrung vorhanden ist (Zustand I). Der Riss beeinusst das
Tragverhalten uber die sog. Eintragungslange. Wahrend die Bewehrung an der Rissstelle die gesamte
Zugkraft ubernehmen muss, ist der Beton vollig spannungslos, die Dehnungen der beiden Verbund-
werkstoe sind also vollig unabhangig voneinander. Die Flache zwischen Bewehrungsdehnung "s und
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Betondehnung "c , in Abbildung 2-2 (b) schraert dargestellt, mit den entsprechenden Spannungen in
Abbildung 2-2 (c), wird unter Beachtung der Symmetrie auntegriert und ergibt die Rissbreite wm .
wm = 2 
lemZ
0
"s(x )dx   2 
lemZ
0
"c(x )dx (2.1-4)
wm mittlere Rissbreite
lem Eintragungslange
"s Dehnung der Bewehrung
"c Dehnung des Betons
Fur die konkrete Berechnung der Rissbreite kann der Dehnungsverlauf der Bewehrung und der Be-
tonmatrix durch quadratische Funktionen angenahert werden, die jeweils aus drei Randbedingungen
ermittelt werden mussen. In der Entfernung der Eintragungslange vom Riss stimmt die Dehnung
des Stahls mit der Dehnung des Betons uberein, und die Spannung, die den Erstriss erzeugt hat,
entspricht der minimalen Zugfestigkeit des Betons, die hier mit der mittleren Zugfestigkeit5 fctm ab-
geschatzt wird. Im Riss ubernimmt der Beton keine Kraft und wird nicht gedehnt. Die Bewehrung
tragt dort die gesamte Kraft, die sich durch die Betonzugfestigkeit fctm und Flache Aceff bestimmen
lasst: Fs = fctm Aceff . Die Dehnung lasst sich daraus uber das Hooke'sche Gesetz ermitteln. Die dritte
Bedingung fur die Funktion des Dehnungsverlaufs legt im Punkt lem ein Maximum bzw. ein Minimum
fest und nutzt die Symmetrie der quadratischen Funktion aus, so dass der Wert an der Stelle 2  lem
gleich dem Wert an der Stelle 0 ist:
"s(0) =
fctm Aceff
As Es
; "s(lem) =
fctm
Ec
; "s(2lem) =
fctm Aceff
As Es
) "s(x ) =

fctm
Ec lem
 
fctm Aceff
lem As Es

  1
lem
x 2 + 2x

+
fctm Aceff
As Es
(2.1-7)
und
"c(0) = 0; "c(lem) =
fctm
Ec
; "c(2lem) = 0
) "c(x ) =
fctm
Ec
(  1
l2em
x 2 + 2
lem
x ) (2.1-8)
"s Dehnung der Bewehrung
"c Dehnung des Betons
fctm mittlere Zugfestigkeit Beton
Aceff Eektiv wirksame Betonquerschnittsache
As Bewehrungsquerschnittsache
Es Elastizitatsmodul Bewehrung
Ec Elastizitatsmodul Beton
lem Eintragungslange
Die mittlere Zugfestigkeit fctm , der Elastizitatsmodul Ec und die eektive Betonache Aceff sind die
Eigenschaften des Betons, der Elastizitatsmodul Es und die Querschnittsache As , die der Bewehrung.
5Die mittlere Zugfestigkeit fctm steht nach [Schneider 2006] naherungsweise in folgendem Zusammenhang mit der
Zylinderdruckfestigkeit fck und der mittleren Druckfestigkeit fcm :
fcm = fck + 8
N
mm2
(2.1-5)
fctm =
(
0:30  f
2
3
ck f ur Festigkeitsklassen  50=60
2:12  ln(1 +
 
fcm
10

) f ur Festigkeitsklassen > 50=60
(2.1-6)
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2.1.3.2 Eintragungslange
Zum Zeitpunkt der Erstrissentwicklung belastet den eektiven wirksamen Bauteilquerschnitt eine
Kraft Fc = fctm  Aceff , die im Riss (angenommen) vollstandig auf die Bewehrung ubertragen werden
muss. Dazu wirkt die mittlere, naherungsweise konstante, Verbundspannung fim auf der Beruhrungs-
ache zwischen Betonmatrix und Bewehrung. Diese Flache wird durch den Umfang des Bewehrungs-
stabs   d? und die zur Ubertragung benotigte Lange, der Eintragungslange lem bestimmt:
Fc = fctm Aceff = fim  lem    d? (2.1-9)
) lem =
fctm Aceff
fim  d?
(2.1-10)
Wird zusatzlich der Bewehrungsgrad w eingefuhrt, der das Verhaltnis zwischen Bewehrung und ef-
fektiver Betonache bezeichnet, ergibt sich:
mit w :=
As
Aceff
=
  d2
?
4 Aceff
(2.1-11)
) lem =
fctm Aceff  d
2
?
4  fim    d?w Aceff
=
d?  fctm
4  fim  w
(2.1-12)
Im Vergleich zu realen Versuchen ist der Rissabstand kleiner als 2  lem . Bei stahlbewehrten Bauteilen
ermittelt [Meier 1983] einen theoretischen mittleren Rissabstand von 1:31  lem .
2.1.4 Risstheorie fur textilbewehrten Beton
Die textile Bewehrung unterscheidet sich von der Stahlbewehrung durch das sprode Materialverhalten
und die Separierung in Filamente anstelle eines homogenen Einzelquerschnitts. In der Literatur baut
die Risstheorie trotzdem auf den Erkenntnissen fur Stahlbeton auf. Eine vollstandige Modellierung
dieser Filamente ist zu komplex, so dass eine Einteilung in die Skalierungsebenen Mikro (Einzella-
mente), Meso (Rovings) und Makro (gesamtes Tragverhalten von Bauteilen) verwendet wird. Aspekte
der Modellierungen werden im Folgenden, soweit sie im Zusammenhang mit der Rissdetektion (Me-
soebene: Riss- und Deformationstheorie aus Kapitel 3 und 4) und der Filamentanalyse (Mikroebene:
Verbund von Beton und Filamenten aus Kapitel 5) stehen, nach den Ausfuhrungen von [Voss 2008],
[Bruckermann 2007], [Hegger et al. 2006], [Molter 2005], [Banholzer 2004] und [Jesse 2004]
vorgestellt.
Zur Modellierung der Mikroebene wird die statistische Verteilung der Filamentanbindung an die Be-
tonmatrix und an benachbarte Filamente verwendet (Abbildung 2-4 (a)). [Schorn 2003] bestimmt
in seinem Modell die unterschiedlichen freien Langen der Filamente uber eingedrungene Matrixpar-
tikel (Abbildung 2-4 (b)). Von dieser Lange hangen die Spannungs-Dehnungslinie des Rovings sowie
sein Versagensniveau ab. Erweiterungen dieses Modells nden sich bei [Banholzer 2004], der ein
Abloseverhalten der Filamente von der Matrix fur vollstandig umschlossene Filamente modelliert und
bei [Konrad und Chudoba 2004] im sog. Bond-Layer-Modell, das die Verbundgute und eine spate-
re Aktivierung von Filamenten durch Vorhandensein einer Welligkeit bestimmt (Abbildung 2-4 (c)).
Ansatze zur quantitativen Bestimmung der Matrixpartikel- und der Verbundparameterverteilung wer-
den in Kapitel 5 entwickelt und fur eine weitere Verwendung wird auf die Arbeit von [Kang et al.
2008] verwiesen.
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(a) (b) (c)
Abb. 2-4: Abbildung nach [Voss 2008]:
(a) Matrixanbindung an die Fasern
(b) Verbundmodell nach [Schorn 2003]
(c) Bond-Layer-Modell nach [Konrad und Chudoba 2004]
Zur Modellierung in der Mesoebene muss die hohe Anzahl der Einzellamente zusammengefasst wer-
den. In der Literatur wird zunachst das ACK-Modell von Aveston, Cooper und Kelly ([Aveston et al.
1971]) genannt, das von einem homogenen Querschnitt mit gleicher Dehnung fur alle Filamente aus-
geht. Nach Erreichen der Erstrissspannung bewegen sich Filamente und Betonmatrix nur durch einen
elastischen Haftverbund. Die Idealisierung ist fur Faserbundel (Rovings) jedoch unzureichend, da in
Realitat innere und auere Filamente unterschiedliche Dehnungen erfahren. [Ohno und Hannant
1994] erweitern daher das Modell durch die Teilung in innere und auere Filamente, die unterschiedlich
starken Verbund zur Betonmatrix und zu Nachbarlamenten haben.
Indizes i : innere Filamente, a: auere Filamente
"f Dehnung der Filamente
lem Eintragungslange
"mu Bruchdehnung der Betonmatrix
(a) (b) (c)
Abb. 2-5: Dehnungsverteilungen (Abbildung nach [Ohno und Hannant 1994]):
(a) nach Erstriss
(b) nach der ersten Rissphase
(c) bei abgeschlossener Rissbildung
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Abbildung 2-5 zeigt drei Dehnungszustande der inneren und aueren Filamente und der Betonmatrix
zum Zeitpunkt der Erstrissbildung (a), der laufenden (b) und abgeschlossenen Rissbildung (c). Durch
die bessere Einbettung tragen die aueren Filamente eine hohere Last ein, was eine schnellere Re-
duktion der Dehnung bis auf Betonmatrixniveau und damit eine kurzere Eintragungslange zur Folge
hat. Entsprechend unterscheidet [Voss 2008] zwei Eintragungslangen, die mit der gleichen Formel
ermittelt werden konnen und hier explizit fur die inneren Filamente (Index i) dargestellt werden:
lem;i =
fftex ;max ;i Al ;iR lem;i
0 fii(x ) Ul ;idx
(2.1-13)
i Index fur innere oder auere Filamente
lem;i Eintragungslange fur innere Filamente
fftex ;max ;i Maximale mittlere Textilspannung der inneren Filamente
Al;i Querschnittsache der inneren Filamente
fii Verbundspannung der inneren Filamente
Ul;i gesamte Umfangslange der inneren Filamente
[Voss 2008] ermittelt daraus die Eintragungslangen zweier Beispieltextilien unter Annahme einer
konstanten Verbundspannung (Tabelle 2-3).
Textilbruchspannungen [N =mm2] Eintragungslange [mm]
Bewehrung
fftex ;max ;a fftex ;max ;i lem;a lem;i
2D-02-05 (Trikotbindung) 910 603 6.1 31.8
MAG-07-03 (Fransebindung) 875 457 5.1 25.7
Tabelle 2-3: Textilbruchspannungen und Lasteintragungslangen der inneren (Index i) und aueren
(Index a) Filamente bei Glasgelegen (Bindungen siehe [Roye 2007])
Vergleichbar zur Eintragungslange in einem stahlbewehrten Bauteil sprechen [Ohno und Hannant
1994] im Verweis auf [Aveston und Kelly 1973] von einem gemessenen Rissabstand mit dem Faktor
1:364  lem . Wird schlielich die Rissbreite abgeschatzt, lassen sich zwei Ansatze verfolgen. Zunachst
wird von [Molter 2005] eine mittlere Rissbreite wm unter Vernachlassigung des Dehnungsanteils des
Betons ermittelt mit:
wm = 2  lem  "tm (2.1-14)
wm mittlere Rissbreite
lem mittlere Eintragungslange
"tm mittlere Textildehnung
Die mittlere Textildehnung "tm lasst sich dabei nach dem Ansatz von [Schiel 1989], der Grundlage
der Rissbreiten in EC2 und DIN 1045 ([Konig und Tue 1996]), unter Beachtung eines Abminde-
rungsfaktors keff zur Querschnittsreduktion wahrend der Rissbildung nach dem Modell von [Kakemi
et al. 1996] bestimmen.
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"tm =
fft
Et  keff

 
1  1  2 

fftr
fft
2!
(2.1-15)
"tm mittlere Textildehnung
fft Textilspannung im Rissquerschnitt
Et Elastizitatsmodul der textilen Bewehrung
1 Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften (0.5 fur glatte Bewehrung, 1.0 fur gerippte Bewehrung)
2 Faktor zur Berucksichtigung der Lastdauer (1.0 fur Kurzzeitbeanspruchung, 0.5 fur Dauerlast und wieder-
holte Beanspruchung)
fftr zur Rissschnittgroe gehorende Spannung der Bewehrung im Rissquerschnitt
keff Faktor zur Berucksichtigung des wirksamen Textilquerschnitts
Vergleichbar mit der Ausfuhrung fur Stahlbetonbauteile lasst sich die Rissbreite fur einen Einzelriss
ermitteln. Innere und auere Filamente unterscheiden sich in der Dehnung und der Eintragungslange
auf einer Rissseite, nicht aber in der auntegrierten Gesamtdehnung, die der halben Rissbreite ent-
spricht. Vergleichbar mit der Formel 2.1-4 lasst sich die Rissbreite aus der Dierenz der Betondehnung
von der Faserdehnung fur die inneren oder die aueren Filamente bestimmen:
wm = 2 
0
B@
lemiZ
 lemi
"i(x )dx  
lemiZ
 lemi
"c(x )dx
1
CA = 2 
0
B@
lemaZ
 lema
"a(x )dx  
lemaZ
 lema
"c(x )dx
1
CA (2.1-16)
i Index fur innere Filamente
a Index fur auere Filamente
Umlenkung Die Orientierung der Rovings und die Verlaufe der Risse sowie die Rissonung ste-
hen nicht zwingend rechtwinklig zueinander, woraus eine Umlenkung der Rovings folgt. Durch die
Krummung der Filamente entstehen Biegespannungen, Kerbspannungen und Ablosungen an den aue-
ren Filamenten bei der Risskante. Zusatzlich wird der Roving durch Querpressung kompaktiert. Abbil-
dung 2-6 zeigt einen rissuberbruckenden Roving; weitere Beschreibungen dazu nden sich in [RILEM
2006], [Hegger et al. 2005] und [Jesse 2004].
Abb. 2-6: Riss mit geneigter Bewehrung, modizierte Abbildung nach [Hegger et al. 2005]
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Speziell die inneren Filamente erfahren infolge eines geringeren Umlenkwinkels geringere Dehnungen
als die aueren. Dies fuhrt zu Dierenzen, die zusammen mit der Kerbwirkung zu einem schnelleren
Versagen fuhren konnen ([RILEM 2006]). Durch Abloseerscheinungen wird der Verbund geschwacht,
was die aufnehmbare Last reduziert. Somit haben die Geometrie des Risses, vor allem die Rissufer-
verschiebung im Verhaltnis zur Rissonung und die Orientierung der Rovings einen Einuss auf das
Tragverhalten des Bauteils.
2.2 Rissgeometrie
Denition Rissonung: Die Rissonung ist der Abstand zwischen zwei Punkten auf den jeweili-
gen Rissufern, die vor der Rissbildung identisch waren. Sie lasst sich aufteilen in die Komponenten
Rissbreite, die in der Betrachtungsebene rechtwinklig zum Rissverlauf steht und zwei Rissuferverschie-
bungen, die die gegenseitige Verschiebung der Rissufer in Betrachtungsebene (parallel zum Rissverlauf)
und normal dazu (ins Bauteilinnere) darstellen.
Ein Riss ist eine dreidimensionale Struktur, die das Material eines Bauteils trennt. Wenn die Rich-
tungen (vk, w) des Koordinatensystems parallel zur Bauteiloberache sind und vk parallel zum Riss
verlauft, hat der Rissonungsvektor ~V# die folgende Form:
~V# =
0
B@ vkw
v`
1
CA mit vk : Rissuferverschiebung parallel zur Bauteiloberachew : Rissbreite
v` : Rissuferverschiebung normal zur Bauteiloberache
(2.2-17)
Die Komponenten der Rissonung, die Rissbreite und die Rissuferverschiebungen, werden durch den
Rissverlauf bzw. die Rissoberache bestimmt. Eine Darstellung der Translationen ist nach [Irwine
1958] bekannt (Abbildung 2-7, Falle I-III) und lasst sich fur eine globale Ansicht durch drei Rotationen
erweitern (Abbildung 2-7, Falle IV-VI). Dabei lassen sich die Rissfalle V (Y) und VI (Z) bei lokaler
Betrachtung auf die Translationen (Fall II und Fall I) reduzieren. Fall IV (X) ist als Deformation, aber
nicht als Riss zu bezeichnen.
Abb. 2-7: I-III: Rissformen nach [Irwine 1958], IV-VI: Rotationsformen
Rissonung im Inneren des Bauteils Da ein Riss neben der globalen dreidimensionalen Onung
lokal durch das anisotrope Gefuge des Materials wie z.B. bei Beton durch Zuschlage beeinusst wird,
hangt die Bestimmung der Rissonungskomponenten davon ab. Werden die Zuschlagskorner als Ku-
geln idealisiert und die Rissbreite wm an der Bauteiloberache gemessen, lasst sich nach [Joo 2001]
und [Meichsner und Stelzner 1989] die Rissbreite im Inneren des Bauteils zwischen dem Maximal-
wert wmax = wm und dem Minimalwert wmin =
p
w2m + d
2
z   dz bei einem Zuschlagskorndurchmesser
dz ermitteln (Abb. 2-8). Bei dieser Annahme wird die an der Rissoberache gemessene Rissbreite stark
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Abb. 2-8: Verhaltnis der auen messbaren und der inneren Rissbreite in Abhangigkeit des Korn-
durchmessers (modizierte Abbildung nach [Joo 2001] und [Meichsner und Stelzner
1989])
verkleinert und die Rissoberache um den Faktor 2 vergroert. Oberachennah streuen Rissbreiten
weniger, da durch die Schalung alle Zuschlagskorner verdeckt sind, sodass die Rissbreite bei geschnit-
tenen Betonbauteilen sowie an Natursteinen viel starker streut, als bei der geschalten Oberache
eines Versuchsbauteils. [Joo 2001] und [Meichsner und Stelzner 1989] verwenden die minima-
le Rissbreite z.B. zur Berechnung der Wasserdurchlassigkeit von Betonrissen.
Globaler Rissverlauf Global wird der Rissverlauf durch den Belastungs- bzw. Deformationszustand
des Bauteils bestimmt. Jedoch konnen naturliche Formen wie Risse, Blitze oder Wolken nicht exakt
durch die Euklidsche Geometrie beschrieben werden. Die fraktale Geometrie ([Mandelbrot 1991])
liefert Ansatze zur Beschreibung und Erzeugung dieser statistisch behafteten Formen. Risse sind als
fraktale Funktionen skaleninvariant, d.h. ihre typische Form andert sich nicht durch Anderung des
Mastabs. Die Form eines Betonrisses ist zwar vom jeweiligen Mastab abhangig, aber sowohl bei
Teilstucken der gleichen als auch einer unterschiedlichen Dimension selbstahnlich, also vergleichbar
unter Beachtung statistischer Einusse. Im Makrobereich (Bereich Zentimeter - Meter) wird die Form
hauptsachlich durch die Spannungsverteilung im Korper (Trajektorien) beeinusst, wahrend im Mi-
krobereich (< Millimeterbereich) die Zusammensetzung der Betonmatrix und die textile Bewehrung
den Verlauf bestimmt (Abb. 2-9).
Abb. 2-9: Groenordnungen eines Risses [van Mier 1997]
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2.3 Messverfahren { Ubersicht
Messbereich, Messgenauigkeit und die raumliche, zeitliche und wirtschaftliche Anwendbarkeit bestim-
men die Wahl eines geeigneten Deformations- und Rissmessverfahrens. Laborbedingungen erfordern
andere Verfahren als Messungen in situ. Die Tabelle 2-4 gibt einen Uberblick uber die Messverfahren
fur Deformationen und Risse an Bauteilen und Gebauden. Die Tabelle 2-5 ordnet dann den Verfahren
raumliche Genauigkeiten, Messwerte und Messbereiche zu.
Zeitlicher Messbereich
Einzelmessung (E) Dierenzmessung (D)
lokal Risslupe Gipsmarken
Rissbreitenmesser Rissmonitor
Setzdehnungsmesser
Dehnungsmessstreifen
Wegaufnehmer
global 2D Bildverarbeitung Photogrammetrie
Bildverarbeitung
Electronic Speckle Pattern Interfe-
rometry (ESPI)
R
au
m
li
ch
er
M
es
sb
er
ei
ch
global 3D Ultraschallmessverfahren Tomograsche Verfahren (Rontgen)
Schallemissionsanalyse
Tabelle 2-4: Messverfahren
Visuelle Prufung (menschliches Auge) Mit einer visuellen Prufung durch das menschliche Auge
kann sowohl global das Rissbild uberblickt als auch lokal die Existenz eines Risses erkannt werden.
Deformationen jedoch lassen sich erst bei sehr groen, auswertungstechnisch irrelevanten Verformun-
gen erfassen. Die theoretische Auosung des Auges betragt aufgrund der Groe der Zapfchen von
2 3m und der Brennweite von ca. 17mm ca. 1=120 bzw. 3000. Damit kann rechnerisch eine Rissbreite
von ca. 15m aus 100mm Entfernung aufgelost werden ([Pister 1947]). Die wirkliche geometrische
Auosung liegt jedoch deutlich hoher (3   5m), da das Auge zusatzlich ca. 20 Graustufen und 7
Millionen Farben unterscheidet und das stereoskopische Auosungsvermogen hoher liegt.
Manuell optische, lokal begrenzte Messverfahren Der Rissbreitenmesser (Abbildung 2-10) ist ein
Vergleichsmastab zur visuellen Prufung. Fur eine hohere Genauigkeit wird die Risslupe (Abbildung
Abb. 2-10: Rissbreitenmesser
2-11 (a) verwendet, mit der sich lokal Rissbreiten durch Vergroerung und Vergleich mit einer Ska-
la (Abbildung 2-11 (b)) bestimmen lassen. Der Setzdehnungsmesser (Abbildung 2-11 (c)) ermittelt
durch mechanisches Abgreifen von Metallmarken vorgegebene Streckenlangen. Entsteht zwischen zwei
Marken ein Riss, wird ein Dehnungssprung ermittelt. Gipsmarken werden auf Risse gesetzt, deren
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Messgerat bzw. Verfah-
ren
Genauigkeit
(Standardabweichung)
Messwert Messbereich
visuelle Prufung
Menschliches Auge
- Rissexistenz > 0:003mm  
0:005mm
E
Rissbreitenmesser 0:04mm Rissonung 1D 0:05mm  
> 5mm
E
Risslupe 0:002mm Rissonung 1D 0:05mm  
> 15mm
E
Setzdehnungsmesser 0:001mm Deformation - D
Gipsmarken 0:005mm   0:02mm
je nach Belastungs-
richtung
Existenz der
Rissveranderung 3D
punktuell D
Rissmonitor 0:1mm   1:0mm Rissveranderung 1D punktuell D
Dehnungsmessstreifen 0:1%  1% der
Dehnungsanderung
Deformation 0:6mm   150mm D
Wegaufnehmer 0:1% des Skalen-
endwerts
Deformation 0:5mm   100mm D
Bildverarbeitung und
optische Verfahren
abhangig vom
Aufnahmeverfahren
Rissbild, Deforma-
tionen, Rissonung
1D (2D)
abhangig vom
Aufnahme-
verfahren
E
Digitale
Photogrammetrie
0:002mm  
0:005mm
Rissbild, Deforma-
tionen, Rissonung
3D
10 cm  10 cm -
1m  1m
D
Electronic Speckle
Pattern Interferometry
(ESPI)
bis zu 0:01m
(theoretisch)
Deformationen 60 cm  45 cm D
Ultraschallmess-
verfahren
> 1% der Probengroe Rissbild 3D beliebig
(probenabhangig)
E
Computertomographie
(Rontgenstrahlung)
0:7m,
> 0:1% der Proben-
groe
Rissbild, Einzelriss
3D
? Probe
1 cm   50 cm
E
Schallemissionsanalyse 1mm  > 100mm Versagensort,
-art (dynamisch)
5 cm  > 1m E
Tabelle 2-5: Raumliche Genauigkeiten, Messwerte und Messbereiche
(E = Einzelmessung, D = Dierenzmessung)
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(a) (b) (c)
Abb. 2-11: (a) Risslupe
(b) Sichtbares Rissbild einer Risslupe
(c) Setzdehnungsmesser
Verhalten beobachtet werden soll. Da Gips ein sprodes Material ist, reit die Marke bei kleinen Be-
wegungen ab bzw. ein. Es lasst sich also nur feststellen, dass ein Riss sich verandert hat. Fur die
qualitative Messung werden Rissmonitore eingesetzt, die, uber einen Riss geklebt, anhand zweier
Mastabkunststoscheiben die Verschiebung parallel und rechtwinklig zum Riss anzeigen.
Elektronische, lokal begrenzte Messverfahren Dehnungsmessstreifen (DMS) (Abbildung 2-12 links)
sind auf Folien aufgebrachte Metallbeschichtungen, die auf den Versuchskorper geklebt werden ([Kail
2005]). Der elektrische Widerstand ist proportional zur Dehnung und wird elektronisch erfasst. Der
DMS ist fur kleine Dehnungen geeignet und kann entsprechende Risse uberbrucken. Bei einer groeren
Rissbreite besteht die Gefahr des Versagens (Durchreien). Wegaufnehmer (Abbildung 2-12 rechts)
messen die Dierenzverschiebung mittels Induktion zwischen zwei Punkten, auf denen Widerlager
aufgebracht worden sind. Sowohl DMS als auchWegaufnehmer messen die Dehnung einer vorgegebenen
Streckenlange, die sich aus Rissbreiten und der Betondehnung zusammensetzt.
Abb. 2-12: links: Dehnungsmessstreifen DMS, rechts: Wegaufnehmer (induktiv)
Globale 2D Messverfahren - Einzelmessung Neben der photogrammetrischen Rissdetektion, die we-
gen der Verwendung in der folgenden Arbeit noch eingehend in Kapitel 2.4 erlautert und auf die hier
verwiesen wird, sind Verfahren aus dem Bereich Interferometrie zur zerstorungsfreien Messung achen-
hafter Deformationen geeignet ([Jones und Wykes 1989], [Hariharan 2007]). [Hariri 2000] gibt
einen Uberblick uber angewandte Verfahren im Bauwesen. Neben Verfahren der Moire-Technik, Ho-
lographischer Interferometrie und Speckle- Photograe hebt er die Electronic Speckle Pattern Inter-
ferometry (ESPI) hervor und verwendet sie in seiner Arbeit. Weitere Anwendungen speziell in der
Rissentstehung nden sich dazu bei [Hegger et al. 2003] und [Rostasy und Laube 1990].
Globale 3D Messverfahren - Einzelmessung Ultraschallmessverfahren (Sonographie) verwenden den
Schall zur Riss- und Fehlstellenermittlung ([Schickert et al. 1999]). Schallwellen werden im Mate-
rial besonders an Trennschichten (z.B. Veranderungen der Bauteildichte, aber auch Rissen, Fugen,
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Ablosungen) stark reektiert und gestreut. Die verwendeten Frequenzen liegen bei 20 kHz   500 kHz .
Die Interpretation der reektierten Wellen lasst weitere Ruckschlusse auf die Trennschicht zu. Un-
terschieden wird die Ultraschalltransmission, bei der Sender und Empfanger auf gegenuberliegenden
Seiten des Bauteils liegen vom Ultraschall-Echo, bei dem die reektierten Wellen gemessen werden.
Das Impact-Echo-Verfahren misst Reektionen aus einer Anregung durch einen mechanischen Sto.
Das Frequenzspektrum erweitert sich daher auf den horbaren Schall (> 20Hz ).
Die Computertomographie ist aufgrund der medizinischen Anwendung ein bekanntes Messverfahren.
Das Material wird z.B. mit Rontgenstrahlen durchleuchtet und eine Dichteverteilung abgebildet. Durch
Drehung des Bauteils, bzw. der Messeinrichtung wird aus Schnitten (Tomographie) uber Transforma-
tionen ein dreidimensionaler Aufbau ermittelt. An der Technischen Universitat Dresden konnte [Maas
2009] einen Riss eines Pullout- Versuchs in einem Betonzylinder mit dem Durchmesser von 3 cm und
einer Auosung von ca. 30m darstellen. [Kastner et al. 2007] stellt eine Anwendung im Bereich
des faserverstarkten Kunststos vor, bei der eine Auosung von 0:7m mittels Microfokus- Rontgen-
Computertomographie erreicht wurde.
Indirekte Verfahren Bei der Schallemissionsanalyse (SEA) (Abbildung 2-13 links) werden akusti-
sche Signale von Versagens- und Ablosevorgangen im Bauteil durch Sensoren aufgenommen. Sind die
Positionen der Sensoren und die Schallgeschwindigkeit im Material bekannt, wird aus den gemesse-
nen Laufzeiten der Ort der Schallquelle lokalisiert (Abbildung 2-13 rechts). Das Frequenzspektrum
gibt durch eine Frequenzanalyse (z.B. Fourier- oder Wavelet- Analyse) Aufschluss uber die Art des
Versagens ([Koppel 2002], [Reinhardt et al. 2008]).
Abb. 2-13: [Kang et al. 2008]:
links: Versuchsaufbau der Schallemissionsanalyse (SEA) bei einem Pulloutversuch
rechts: 3D Positionierung des Schallereignisses mit Projektionen
Weitere Verfahren Weitere Messverfahren zur Deformations- und Rissdetektion bzw. -analyse ba-
sieren z.B. auf der Kapillarwirkung des Risses, dem Eindringen von radioaktiven Material oder der
Thermograe. Zusatzlich kann eine Kombination von Messverfahren untereinander oder die Kombina-
tion von Messverfahren mit analytischen und numerischen Berechnungen die Ergebnisse entscheidend
verbessern. Weitere Messverfahren zur zerstorungsfreien Prufung im Bauwesen im Allgemeinen nden
sich bei [Schickert et al. 1999].
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2.4 Photogrammetrie
Die Photogrammetrie ist ein beruhrungsloses Messverfahren. Sie ermoglicht die Ermittlung der Form
und Lage eines Objekts aus ein oder mehreren fotograschen Aufnahmen. Dazu wird die zentralper-
spektivische Abbildung zugrunde gelegt und eine Triangulation mathematisch modelliert.
Die Photogrammetrie bzw. hier genauer die Nahbereichsphotogrammetrie wird in Grundlagenwerken
wie z.B. [Kraus 2004] oder [Luhmann 2003] eingehend erlautert. Daher wird an dieser Stelle darauf
verwiesen und der Fokus auf die in dieser Arbeit verwendete Messtechnik sowie die Auswertungsver-
fahren gelegt. Im folgenden Kapitel 2.4.1 wird eine dreidimensionale photogrammetrische Messtechnik
in Kombination mit einer Punktrastermarkierung der Bauteiloberache vorgestellt, die im Kapitel
3 angewendet und deren Auswertungen gezeigt und diskutiert werden. Kapitel 4 behandelt danach
die Auswertung von Einzelbildern, wobei die Bildauswertung im Vordergrund steht und nicht die
photogrammetrische Auswertung oder eine dreidimensionale Oberachenbestimmung.
2.4.1 Photogrammetrische Messtechnik und Auswertung
Der Ablauf einer digitalen photogrammetrischen Messung mit einer rasterbasierten Signalisierung wird
im Uberblick in Abbildung 2-14 dargestellt. Verwendet wird fur die Auswertung das Softwaresystem
Phidias ([Benning und Schwermann 1997]), das fur Nahbereichsphotogrammetrie wie Architek-
turphotogrammetrie entwickelt und fur das Versuchswesen zur Bauteilanalyse angepasst wurde.
Abb. 2-14: Photogrammetrisches Messverfahren und Ablauf der Auswertung
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Das Kamerasystem fur die rasterbasierte Deformations- und Rissanalyse besteht aus zwei bis drei
hochauosenden digitalen Kameras (Kodak DCS Pro 14n6), die ortsfest xiert sind und auf ein Ra-
stermessfeld auf dem Bauteilversuch ausgerichtet werden. Das Rastermessfeld besteht aus Messmarken
mit einem Markendurchmesser von mindestens 2 mm und einem Rasterabstand von mindestens 3mm,
die auf einem Schneidplotter hergestellt, auf einer Tragerfolie geliefert und so mechanisch unabhangig
voneinander auf dem Versuchskorper aufgebracht werden.
Der Messablauf teilt sich in die Arbeitsschritte Kalibrierung der Kameras und Bestimmung von drei-
dimensionalen Koordinaten der Messmarken auf der Bauteiloberache. Ziel der photogrammetrischen
Messung ist die dreidimensionale Bestimmung der Messmarken im Raster, um daraus Deformatio-
nen (Kapitel 3.2) und Risse (Kapitel 3.3) fur beliebige Last- oder Zeitstufen im Versuchsverlauf zu
ermitteln.
Zunachst wird fur die Bestimmung der Orientierung eine Aufnahmeserie von einem freibeweglichen
Kalibrierkorper auf Hohe der signalisierten Flache des Bauteils erstellt. Der Kalibrierkorper ist dreidi-
mensional aufgebaut und an die Konturen des jeweiligen Bauteils angepasst. Das aufgebrachte Mess-
punktraster wurde vorab mit hoherer Genauigkeit bestimmt. Zusatzlich lassen sich durch Verwendung
von Invarstahl die Einwirkungen von geringen Temperaturdierenzen vernachlassigen. Die Aufnahmen
des Korpers werden in Phidias eingelesen, die Messmarken teilmanuell markiert und danach mittels
Bundelausgleichung die inneren und aueren Orientierungen bestimmt, wobei Naherungen der inneren
Orientierungen aus vorhergehenden Auswertungen bekannt sind.
Die Deformationsmessung am Bauteil wird zeitnah mit der Orientierungsmessung gestartet und als
Referenzmessung ein undeformierter Zustand aufgenommen. Danach werden abhangig vom Versuchs-
verlauf Messungen in gleichen Zeit- oder Lastintervallen oder zu speziellen Anlassen, wie z.B. bei Riss-
entstehung oder bei starken Deformationen durchgefuhrt. Wahrend des Versuchs werden die Kameras
synchron ausgelost, bei der Auswertung wird in den Aufnahmen das Messmarkenraster teilmanuell
markiert und uber einen Vorwartsschnitt werden dreidimensionale Koordinaten ermittelt.
Das Verfahren bestimmt die Position der Messmarken dreidimensional mit einer Oberachenlagege-
nauigkeit von 3-5m und einer Hohengenauigkeit von 20m, je nach Bildgroe und Position im Bild.
Aspekte der Messung Fur eine Darstellung der theoretischen Vorgehensweise bei der Versuchsvor-
bereitung und -durchfuhrung wird auf [Hampel 2008] verwiesen. An dieser Stelle werden einzelne
ausgewahlte Aspekte hervorgehoben. Beleuchtung z.B. durch Tageslicht oder Laborbeleuchtung be-
einussen die Messung nur gering, da mit einer sehr kontrastreichen Signalisierung gearbeitet wird.
Eine vollstandige Bildausleuchtung muss jedoch gewahrleistet sein und die Uberbelichtung der Mar-
ken durch Spiegeleekte, auch bei matten Oberachen, vermieden werden. Durch eine nahezu normale
und xe Beleuchtung kann ein Einuss eines Messmarkenschattens vernachlassigt werden. Des Wei-
teren muss der Aufnahmeausschnitt so gewahlt werden, dass bei starken Bauteilverschiebungen und
-verformungen wahrend des Versuchs das Messraster verfolgt werden kann. Es ist zu gewahrleisten,
dass wahrend des Versuchs die Orientierung der Kameras z.B. durch Erschutterungen nicht verfalscht
wird. Gerade im Versuchswesen im Baubereich ist auf eine robuste Aufstellung und auf Storungen
durch benachbarte Arbeiten zu achten.
2.4.2 Oberachensignalisierung
Die Oberachen der Bauteile, die im Folgenden auf Deformationen und Risse untersucht werden sollen,
mussen markiert werden, um sie in mehreren Bildern zuzuordnen. [Hampel 2008] gibt einen Uberblick
6Kameradaten der Kodak DCS Pro 14n:
13.8MP, CMOS-Kleinbild-Chip (24mm x 36mm), Objektive: 20mm - 35mm Brennweite
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uber verschiedene Signalisierungsverfahren bei Bauteiloberachen und unterscheidet dabei diskrete von
achenbasierten Objektmarkierungen. Bei der diskreten Markierung werden Formen zur klaren Zen-
trumsbestimmung verwendet, eventuell kombiniert mit Verfahren zur Codierung ([Luhmann 2003]
u.a. ebd.). Die Abbildungen 2-15 (a) und (b) zeigen einen Ausschnitt aus dem hier verwendeten diskre-
ten Messmarkenraster und daraus eine nicht codierte Einzelmessmarke. Unter einer achenbasierten
Objektmarkierung wird eine zufallige Markierung verstanden, die entweder durch die naturliche Ober-
ache des Bauteils oder durch kunstliche Farbstrukturen erzeugt wird. Bei Beton, hier im Speziellen
bei Feinbetonen, wird eine Oberache mit hoher gleichmaiger und kontrastarmer Qualitat erreicht,
was eine kunstliche Markierung, ein sogenanntes Speckle-Muster, notwendig macht (Abbildung 2-15
(c),(d)). Erkennbar ist uber alle Bilder die unterschiedliche Betonfarbung durch Beton-, Oberachen-
und Aufnahmequalitat.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 2-15: Oberachensignalisierung:
(a) Ausschnitt aus dem diskreten Messmarkenraster
(b) Einzelmessmarke
(c) Betonoberache ohne Oberachenmarkierung
(d) Flachenbasierte kunstliche Oberachenmarkierung
Eine achenhafte Untersuchung der Bauteiloberache lasst sich mittels diskreter Marken im Raster
durchfuhren. Die Auosung ist dann durch den Abstand der Rasterpunkte festgelegt. Wenn Messmar-
ken auf einem wahrend des Versuchsverlaufs entstehenden Riss liegen, konnen ihre Positionen nicht
mehr korrekt verwendet werden, da sie zufallig verschoben oder evtl. sogar gekippt sein konnen. Die
Betondehnung ist jedoch uber die Breite einer Messmarke vernachlassigbar (Kapitel 3). Flachenhafte
Markierungen werden durch Vergleich von Ausschnittsfenstern (sog. Patchfenster) zugeordnet, wo-
bei die Verschiebungen uber das Fenster gemittelt werden. Der Eekt bei Rissen wird in Kapitel 4.2
untersucht.
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Rasterstrukturen als Signalisierung einer Oberache zur Deformationsmessung kombinieren eine a-
chenhafte Anwendbarkeit mit der Verwendung einzelner diskreter Messmarken. Die dreidimensionale
Detektion und Verfolgung dieser Messmarken wahrend des Bauteilversagens mittels dem Messverfah-
ren Photogrammetrie (Kapitel 2.4) ergibt hochgenaue und robuste Verschiebungs- und Deformations-
felder, aus denen Risse als diskrete Sprunge extrahiert werden konnen1. Im Folgenden werden zunachst
die photogrammetrisch erfassten Daten, die Koordinaten der Messmarken, anhand einer Deformations-
analyse (Kapitel 3.2) und einer Rissdetektion mittels verschiedener Ansatze (Kapitel 3.3) ausgewertet
und danach die Rissonung bestimmt (Kapitel 3.4) sowie die Verfahrensgenauigkeit (Kapitel 3.5) dis-
kutiert. Schlielich werden in Kapitel 3.6 eine Reihe von Beispielen aus dem Versuchswesen vorgestellt
und dabei wird auf spezielle Aspekte der Messtechnik eingegangen.
Die Auswertungen basieren auf der Software Phidias ([Benning und Schwermann 1997]) und der
CAD-Oberache von MicroStation. Entwickelt wurden im Rahmen dieser Arbeit die im Folgenden
vorgestellten Algorithmen fur die Deformationsanalyse und die Rissdetektion sowie Tools fur die Dar-
stellung der Ergebnisse.
3.1 Vorverarbeitung { Homogenisierung der Daten
Messtechnisch gewonnene Daten konnen durch Versuchs-, Mess- oder Auswertungsfehler verfalscht
werden oder vollstandig fehlen. Durch die groe Anzahl der Messmarken bei der photogrammetrischen
Messung sind einzelne Ausfalle wie das Fehlen vor Versuchsbeginn z.B. durch unmarkierbare Stellen
auf der Bauteiloberache oder wahrend des Versuchsverlaufs durch z.B. rissbedingtes Abspringen nicht
immer vermeidbar und lassen sich durch Interpolation uber die Nachbarn erganzen. Verfalschende Er-
gebnisse konnen durch teilweise geloste Messmarken wahrend des Versuchs oder durch fehlerhafte
Detektion ihrer Zentren bei der Auswertung mittels Bildverarbeitungsalgorithmen entstehen. Diese
Art von Ausreiern lassen sich durch Vergleich der Verschiebungsgroe einer einzelnen Messmarke
mit der statistischen Verteilung aller Verschiebungen oder durch Betrachtung der jeweiligen Nachbar-
schaften detektieren. Doch Risse erscheinen im Vergleich zur Deformation der Betonoberache auch
als Ausreier. Die Trennung zwischen wirklichen Ausreiern und rissbedingten groen Verschiebungen
zeigt sich daher als schwierig. Dennoch ist die Philosophie der Darstellungen in diesem Kapitel die
1Aus der Literatur sind dem Autor Anwendungen mit vergleichbar feinem Messmarkenraster nicht bekannt. Bei der
Nachfrage uber Rissdetektionsverfahren sei der Leser auf die ausfuhrliche Diskussion im Bereich der Bildverarbeitung
und Deformationsanalyse in Kapitel 4 verwiesen.
Zur dreidimensionalen Deformationsanalyse sind im Bauwesen starker verformende Untersuchungen (z.B. Durchstan-
zen, siehe [Beutel 2002]) oder Messungen einzelner Werte (Stichmessung bei Dehnkorperschwinden, siehe [Jesse
2004]) bekannt, jedoch keine vollstandigen achenhaften Untersuchungen.
Wahrend der Erstellung dieser Arbeit wurden Teile dieses Kapitels vorab veroentlicht. Eine Auswahl der Veroent-
lichungen sind: [Lange und Benning 2008],[Lange und Benning 2006b], [Lange und Benning 2006c], [Lange
et al. 2006b], [Lange et al. 2006a], [Lange und Benning 2006a], [Lange et al. 2004], [Benning et al. 2004b],
[Benning et al. 2004a], [Benning et al. 2003].
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vollstandige unveranderte Betrachtung der Werte. Es lassen sich beispielsweise in der Scheibenaus-
wertung Abbildung 3-6 fehlende Messbereiche und im Zugversuch Abbildung 3-27 am Rand deutliche
Ausreier erkennen.
3.2 Deformationsanalyse
Die Dierenz der Messmarkenpositionen aus zwei unterschiedlichen Laststufen ergibt eine Verschie-
bung und lasst sich als Vektor oder als Raster zwei- bzw. dreidimensional abbilden (Abbildung 3-1).
Ublicherweise wird eine unbelastete und unverformte Laststufe als Referenz gewahlt und die Dierenz
zu allen folgenden Laststufen gebildet.
Abb. 3-1: Versuchsaufbau Biege-/Schubversuch (oben links), Bauteilskizze mit Messfeld (oben rechts),
Vektordarstellung (Mitte) und Rasterdarstellung (unten) eines Schubfelds bei einem I-Prol
unter Biegebelastung
Daraus lasst sich die Verformung uber die Messungen wahrend des Versuchs verfolgen, so dass global
z.B. die Durchbiegung eines Biegetragers in Abbildung 3-2 anhand von vier ausgewahlten Laststufen
eines Schubfelds sichtbar wird.
Textilbewehrte Bauteile sind durch ihre geringe Dicke fur dreidimensionale Verformungen, wie z.B.
Beulen oder Versprunge bei Rissen, anfallig. Neben der achenhaften Untersuchung lassen sich Ver-
formungen normal zur Bauteiloberache bestimmen, jedoch mit einer von den Kamerapositionen
abhangigen meist geringeren Genauigkeit. Abbildung 3-3 zeigt das Schubfeld aus Abbildung 3-2 als
dreidimensionale Darstellung. Erkennbar sind Taler, die den Rissen folgen, wobei diese im Verhaltnis
zur Oberachenverschiebung 100-fach (Groenordnung < 0:01mm) uberhoht sind und durch groe
Langsverschiebungen verstarkt erscheinen.
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Abb. 3-2: Verlauf der Deformationsentwicklung eines Schubfelds bei einem I-Prol unter Biegebelas-
tung (Laststufen: I: 2.0 KN; II: 9.5 KN; III: 15.1 KN; IV: 20.9 KN)
Abb. 3-3: Dreidimensionale Verformung des Stegs eines I-Prols unter Biegebelastung (Schubfeld),
Pfeile zeigen die Positionen der Hauptschubrisse (Laststufe: 20.9 KN)
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Abb. 3-4: Deformationsfelder zweier Laststufen, Dierenz der benachbarten Verschiebungen in x- und
y-Richtung, Einheiten in [mm] (Laststufen: links: 9.5 KN, rechts: 20.9 KN)
Risse sind in der Verschiebungsdarstellung nicht bzw. erst bei einer technisch irrelevanten Groen-
ordnung sichtbar. Erst die Dierenz der benachbarten Verschiebungen zeigt als Deformationsfeld oder
gegebenenfalls auf den Rasterpunktabstand normiertes Dehnungsfeld, den Rissverlauf deutlich. In Ab-
bildung 3-4 werden die Verschiebungsdierenzen - die Deformationen zwischen den Messmarken - in x-
und y-Richtung aufgetragen. Erkennbar ist im Detail in Abbildung 3-4 die Problematik der in Kapitel
2.4.2 erlauterten Lage der Messmarken auf einem Riss. Es entstehen benachbarte Verschiebungen,
die zur Rissonungsbestimmung addiert werden mussen. Die Risspositionen sind augenscheinlich in
Abbildung 3-4 erkennbar, die Vorstellung einer softwarebasierten automatischen Detektion der Risse
folgt im nachsten Kapitel 3.3.
3.3 Rissdetektion
Bei der Rissdetektion werden der Rissverlauf und die Rissonung (Kapitel 3.4), die abhangig von der
Position uber den Rissverlauf ist, untersucht. Zunachst werden die Verschiebungen der Messmarken
zwischen zwei Epochen (Abbildung 3-1) sowie die Dierenzen dieser Verschiebungen, die Deforma-
tionen aus benachbarten Messungen im Raster (Abbildung 3-4), ermittelt. Auf der Grundlage dieser
Dierenzen bestimmen das Linienverfolgungsverfahren und das achenhafte Verfahren (Kapitel 3.3.1
und 3.3.2) Rissverlaufe. Sie unterscheiden sich dadurch, dass ersteres den Rissverlauf verfolgt und
zweiteres die nicht gerissenen Flachen detektiert und die Risse dazwischen extrahiert. Anschlieend
wird in Kapitel 3.3.3 die Verwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Detektion des Rissver-
laufs und eine darauf basierende Quantizierung der Rissonung vorgestellt. Abschlieend werden
als Studie die Ergebnisse der drei genannten Verfahren fur das Training eines assoziativen Neurona-
len Backpropagation-Netz verwendet und die Rissdetektion mittels kunstlicher Intelligenz untersucht
(Kapitel 3.3.4). Abbildung 3-5 zeigt eine Ubersicht.
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Abb. 3-5: Ubersicht uber die Rissdetektionsverfahren
3.3.1 Linienverfahren - Verfolgung (Tracking)
Eine naheliegende Methode zur Rissdetektion ist die (Verlaufs-/ Linien-) Verfolgung (Tracking), also
das Ablaufen von Rissen und die Kartierung des Wegs. Im Deformationsfeld ausgehend von einer
Initialkante, die uber eine Maximabetrachtung bestimmt wird, werden die wahrscheinlichsten Wege in
zwei Richtungen detektiert. Hierzu lasst sich eine entfernungsgewichtete und iterative Vorgehensweise
uber mehrere Schritte durchfuhren, bei der kleinere Fehler nicht zum Abbruch des Verfahrens fuhren.
Abbildung 3-6 zeigt die potentiellen Verlaufe uber die Kanten fur die maximale Entfernung von drei
Schritten.
Abb. 3-6: Richtungen beim Verfolgungsverfahren mit ausgewahltem Weg
Als Abbruchkriterium werden das Unterschreiten eines Grenzwerts fur die ausgewahlten Risskanten
und das Erreichen einer randparallelen Risskante oder eines schon markierten Risses gewahlt. Das
Verfahren gruppiert in der richtigen Reihenfolge jeweils die Risselemente, die am wahrscheinlichsten
fur einen Rissverlauf sind. Eine Betrachtung mechanischer Zusammenhange besteht dabei aber nicht.
Abbildung 3-7 zeigt eine bidirektional belastete Scheibe mit farbig gruppierten Rissen. Der beliebige
Verlauf des Verfolgungsverfahrens kann bzw. sollte eingeschrankt werden, damit Rucklaugkeiten oder
der Sprung auf benachbarte, parallele Risse vermieden werden. Das Wissen uber ubliche Rissverlaufe
und Rissabstande lasst sich dafur folgendermaen verwenden:
Richtungsvorgabe Die Winkelanderung eines Risses lasst sich im globalen Verlauf einschranken, was
aus der empirischen Betrachtung der Rissbilder folgt. Wird der Verlauf des Suchalgorithmus durch die
vorhergehenden Schritte begrenzt, so wird das Verfahren durch die Verringerung der Auswahlmoglich-
keiten beschleunigt und eine starke Richtungsanderung, beeinusst durch lokale Storungen bzw. be-
nachbarte Risse, bis hin zu einem Zurucklaufen des Algorithmus vermieden.
Ubertragung der Risse in Folgeepochen Bei einem Riss kann sich die Rissbreite bei einer Belas-
tungsanderung infolge von globalen Zusammenhangen wie z.B. durch einen neu entstandenen Nach-
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barriss verkleinern. Der Riss wird dann evtl. nicht mehr als solcher erkannt. Er wirkt jedoch weiterhin
im mechanischen Sinne als Riss2.
Eintragungslange Der Rissabstand und die Rissonung sind bei Betonbauteilen abhangig unter an-
derem von dem Verbund und der Kraftubertragung zwischen Bewehrung und Betonmatrix. Verwendet
wird als Groe die Eintragungslange, die in Kapitel 2.1.3.2 eingehend diskutiert und gegebenenfalls mit
einem Faktor versehen wurde. Sie wird vor der Auswertung abgeschatzt und gilt als Groenordnung
fur einen Mindestabstand zwischen den Rissen. Dadurch wird der Rissverlauf durch lokale Storungen
und speziell dem Eekt einer Messmarke uber einem Riss nicht beeinusst.
Abb. 3-7: Rissverlauf bei einer bidirektional belasteten Scheibe, farbig gruppierte Risse
3.3.2 Flachenhaftes Verfahren { Aktive Konturen
Risse teilen ein Bauteil in Scheiben, deren Betondehnungen im Vergleich zur Rissonung klein sind
und daher bei einer Rissdetektion vernachlassigt werden konnen. Sind diese ungerissenen Bereiche
bekannt, lassen sich daraus Risse extrahieren. Im Folgenden wird dazu ein achenhaftes Verfahren
vorgestellt, das in einer Diplomarbeit in Kooperation mit [Siering 2006] entwickelt wurde.
Die achenhafte Bildverarbeitungsmethode
"
Aktive Konturen\ passt eine mathematische Kontur einer
Kurve, wie z.B. einem Riss, an ([Kass et al. 1988], [Kobbelt und Bischoff 2004]). Vergleichbar
mit dem Verfolgungsverfahren aus Kapitel 3.3.1 analysiert das Verfahren die Deformationsbilder beste-
hend aus Verschiebungsdierenzen zwischen den Messmarken (Abbildung 3-4). Zunachst wird nach der
Homogenisierung der Daten (Kapitel 3.1) eine Vorverarbeitung mit einem Relaxationsverfahren nach
[Prager 1980] zur Verstarkung der Risskonturen durchgefuhrt. Der Wert einer Deformationskante
wird normiert und durch die benachbarten sechs Kanten (Abbildung 3-8 links) je nach potentiel-
lem Rissverlauf verstarkt oder reduziert. Beispielsweise ist der Rissverlauf a-e-h (gestrichelte Linie)
moglich, b-e-g aber nicht. Das vollstandige Ergebnis bei einem Schubfeld zeigt Abbildung 3-8 rechts.
2An dieser Stelle wird vernachlassigt, dass bei Rissen Kraft auch uber Verzahnungs- und Verdublungswirkung ubertragen
wird, genaueres siehe [Mehlhorn 1996].
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Abb. 3-8: links: Nachbarkanten im Ausschnitt
rechts: Nachbarschaftsabhangige Rissverstarkung unter Verwendung der Methode nach
[Prager 1980] bei einem Schubfeld
Der eigentliche Prozess der aktiven Konturen wird durch die Summe aus einer inneren Energie Eintern ,
als Wert fur die mathematische Darstellung z.B. der Biegung der Randkontur und einer aueren
Energie Eextern , die durch die Eigenschaften des Dehnungsfeldes vorgegeben wird, durchgefuhrt:
Esnake = Eintern + Eextern (3.3-1)
Die mathematische Darstellung wird reprasentiert durch ein Polygon, dessen Ecken selbst kontrollie-
rende dynamische Elemente, so genannte
"
Snaxel\ sind. Es wird initialisiert an einer Kante, die nach
der Vorverarbeitung ungerissen und durch die aktiven Konturen noch nicht eingeschlossen wurde. Die
Snaxel entsprechen den Eckpunkten des Polygons und bewegen sich iterativ immer aus diesem auf dem
Raster, bestehend aus Kanten (Deformationswerte) und Knoten (Messmarken), heraus. Sie halten sich
an folgende Regeln:
 Auf einem Knoten splittet sich das Snaxel in jede Richtung.
 Wenn zwei Snaxel kollidieren bleiben sie stehen.
 Die Ausbreitungs- (Bewegungs-)geschwindigkeit der Snaxel bestimmt sich aus der reziproken
Summe der inneren und aueren Energie.
Der Faktor der inneren Energie bestimmt die
"
Steigkeit\ des Polygons, d.h. die Toleranz gegenuber
groen Winkeln und damit das Durchlaufen von Risslucken. Der Faktor der aueren Energie beeinusst
die Abhangigkeit vom Deformationsniveau der Risse. Der Vorgang wird fur dieses Polygon terminiert,
wenn die Geschwindigkeiten aller Snaxel unter einem Grenzwert liegen und an anderer Stelle neu
initialisiert. Abbildung 3-9 zeigt ein Beispiel fur einen Ausschnitt eines Schubfelds.
[Kobbelt und Bischoff 2004] stellt die Methode zur Extraktion von Gehirnstrukturen aus CT
(Computer Tomographie)-Bildern vor. Seine Methode - sog.
"
resticted snakes\- verwendet ein Gitter,
welches hier durch das Raster der Messpunkte adaptiert wird.
Abschlieend werden die Rissverlaufe in den Korridoren zwischen den nicht gerissenen Bereichen de-
tektiert. Hierzu wird ein Thinningverfahren (modiziertes Verfahren, Anhang A.2.4) eingesetzt, das
Mittelpunkte zwischen zwei Snaxel ermittelt (Abbildung 3-10).
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Abb. 3-9: Drei Entwicklungsstufen (von oben nach unten) eines aktiven Konturen Polygons in einem
Schubfeld
Abb. 3-10: Extrahierter Riss (grun) zwischen nicht gerissenen Bereichen unter Verwendung einer
Thinning-Methode
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3.3.3 Finite Elemente
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur naherungsweisen Losung par-
tieller Dierentialgleichungen mit Randbedingungen. Im Bauwesen wird die FEM unter anderem fur
Festigkeits-, Stromungs- und Temperaturuntersuchungen von komplexen, analytisch nicht vollstandig
losbaren Aufgabenstellungen verwendet. Dabei wird das Gesamtobjekt in bearbeitbare Elemente ge-
teilt und im Zusammenhang unter Beachtung von Rand- und Ubergangsbedingungen ausgewertet.
Ein Verschiebungsbild auf der Oberache eines modellierten Bauteils kann ein Ergebnis einer FEM-
Rechnung unter Vorgabe der Bauteilgeometrie und Auagerbedingungen, Materialparameter und Be-
lastungen sein. Werden an dieser Stelle die photogrammetrisch gemessenen Verschiebungswerte als
Randbedingungen verwendet, lassen sich einerseits komplexe FEM-Auswertungsschritte (z.B. Ermitt-
lung der Steigkeitsmatrix) und eine Abhangigkeit von den Bauteilbelastungen umgehen und ande-
rerseits die Verikation und die Kalibrierung von Materialmodellen erreichen.
Im Rahmen einer Diplomarbeit ([Driemeyer 2004]) wurde ein Prototyp entwickelt, der als Grundlage
fur Entwicklungen im SFB 532 bei der Verwendung von photogrammetrisch ermittelten, achenhaf-
ten Deformationen bei numerischen Modellierungen ([Mombartz et al. 2006a], [Mombartz et al.
2006b]) eingesetzt wurde.
Abbildung 3-11 zeigt den Ablauf der FE-Analyse aus dem Prototyp von [Driemeyer 2004], bei dem
die Verwendung der photogrammetischen Deformationsdaten, die Ermittlung und Darstellung von
Verschiebungs-, Dehnungs- und Spannungsfeldern und die Extraktion von Rissbildern mit ihren Pa-
rametern als Zielsetzung bestand.
Zunachst wird aus den homogenisierten Daten (Kapitel 3.1) durch Dierenz zweier Laststufen ein Ver-
schiebungsfeld ermittelt. Mittels Netzgenerator werden die Messpunkte als Knoten interpretiert und
Viereckelementen zugeordnet, die die Verschiebungen zweidimensional bilinear (Formfunktion mit La-
grange'schem Ansatz) interpolieren. Uber die bekannten Koordinaten bzw. Abstande der Messmarken
lassen sich Dehnungen und daraus Hauptnormaldehnungen und ihre Ausrichtung bestimmen. Durch
Modellierung des Materialverhaltens (Zug: Hooke'sches Gesetz { linear, Druck: nicht lineares Modell
nach DIN 1045-1 ([DIN 1045-1 2007])) wird aus dem Dehnungsverlauf der Spannungsverlauf ermit-
telt. Dieser weist theoretisch im Vergleich mit der Betonzugfestigkeit auf gerissene Bereiche. Da durch
das geringe Dehnungsniveau des Betons im Vergleich zur Messgenauigkeit des Verfahrens3 der Span-
nungsverlauf stark gestort ist, wird der Rissverlauf uber einem erhohten Spannungsgrenzwert oder
durch bildverarbeitungstechnische Untersuchung (Thinningverfahren, Anhang A.2.4) des Dehnungs-
bilds festgestellt.
Die kontinuierlichen Dehnungs- bzw. Spannungsinterpolationen durch bilineare Elemente lassen sich
im Riss durch diskrete Formfunktionen ersetzen. Anhand der Auswertung dieser Elemente werden die
lokalen Rissparameter Rissbreite, Rissuferverschiebung und Risswinkel bestimmt, wobei in dem Pro-
totyp nur Risswinkel in 45 Schritten erlaubt sind. [Mombartz et al. 2006b] behandelt diesen Ansatz
weitergehend durch Verwendung des FE-Toolkids Orpheus und mit der dreidimensionalen Betrach-
tung des Verhaltens von Betonmatrix und Bewehrung, der Variation des Rasters und dem Einsatz von
Material- und Belastungsmodellen. Hinzu kommt die Modellierung der Risse durch die X-FE Methode
(eXtendet FEM) ([Mombartz et al. 2006a]). Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3-12 links ein
verfeinertes Raster eines Schubfelds und rechts die Verteilung des Bewehrungsschlupfs.
3Die maximale Betondehnung zwischen zwei Messmarken entspricht " = fctm
Ec
 5mm = 8:1
33000
 5mm = 0:0012mm im
Vergleich zu einer Messgenauigkeit von 0:003mm   0:005mm. Da die Betondehnung zwischen Rissen nur einen Teil
des maximalen Werts erreicht, lasst sie sich im Folgenden vernachlassigen.
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Abb. 3-11: Ablauf der Finiten Elemente Analyse (Wertebereich: von grun nach blau)
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Abb. 3-12: (Darstellung nach [Mombartz et al. 2006a])
links: Verfeinertes Raster eines Schubfelds
rechts: Verteilung des Schlupfs
3.3.4 Neuronales Netz als Kombination
Zur Kombination der unterschiedlichen Rissdetektionsverfahren auf Basis des Deformationsmessras-
ters wurde ein neuronales Netz entwickelt. Dieses assoziiert fur kleine Ausschnittsfenster Rissgeraden
(Abbildung 3-13) und verwendet fur das Training Ergebnisse der vorgestellten Rissdetektionsverfahren.
Abb. 3-13: Ausschnitt aus dem Bildraster und assoziierte Rissgerade
Abb. 3-14: Backpropagation-Netz aus drei Schichten
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Das verwendete Netz ist ein so genanntes Backpropagation-Netz aus drei Schichten (Abbildung 3-14).
Das Netz besteht aus einer Eingabe-, einer verborgenen und einer Ausgabeschicht. Als Eingabewer-
te werden die horizontalen und vertikalen Deformationen des Ausschnitts verwendet und damit die
Anzahl der Neuronen, die jeweils einen Eingabewert enthalten, bestimmt (z.B. 24 Neuronen (Kan-
ten) bei einem 4 x 4 Ausschnitt). Des Weiteren besteht das Netz aus Verbindungen, die jeweils mit
einem Gewicht belegt sind. Der Wert der Neuronen in der verborgenen Schicht sowie in der Ausga-
beschicht wird aus den Summen der Produkte der Gewichte mit den Werten aus den vorhergehenden
Schichten ermittelt. Die Neuronen der verborgenen Schicht und der Ausgabeschicht werden zusatzlich
durch einen Biaswert (unabhangige Wertkonstante) und eine Aktivierungsfunktion (Sigmoide Funkti-
on) gesteuert. Schlielich ermittelt das Netz als Ausgabe Geradenparameter. Fur das Training werden
Datensatze verwendet, bei denen sowohl die Deformationen als auch die Rissverlaufe bekannt sind.
Zunachst sind die Startgewichte und die Biaswerte zufallig festgelegt und es wird ein erster Durchlauf
von der Eingabe bis zur Ausgabe durchgefuhrt (Feedforward). Ein Fehler wird aus der Dierenz zwi-
schen den Parametern der ermittelten und der realen Rissgeraden bestimmt. Im Ruckwartsdurchlauf
(Backpropagation) wird dieser Fehler als Modikation auf die Gewichte und Biaswerte verteilt.
Eine Wiederholung sowohl am gleichen Datensatz oder an anderen Datensatzen ist bis zur Konvergenz
der Fehlerwerte notwendig.
In der ersten Stufe wurden die Rissverlaufe in den Trainingsfenstern manuell erzeugt. Mittels Test-
fenster lasst sich der aktuelle Erfolg des neuronalen Netzes feststellen. Bild 3-15 zeigt Beispiele von
Trainings- und Testfenstern.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 3-15: (Schwarze Kanten: Rissverlauf, rote Gerade: assoziierter Riss)
(a), (b) Trainingsfenster mit vorgegebenem Rissverlauf
(c), (d) Testfenster mit realem und ermitteltem Rissverlauf
Ist ein Netz ausreichend konguriert, lassen sich vollstandige Messungen in Bereiche aufteilen und der
Rissverlauf jeweils mit dem neuronalen Netz bestimmen (Abbildung 3-16).
Abb. 3-16: Schubfeld ausgewertet mit einem Neuronalen Netz
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Die Qualitat des Ergebnisses und die Auswertungsgeschwindigkeit lassen sich durch weitere Algo-
rithmen erhohen: Als Batchversion wird die Mittelwertbildung der Verbesserungen nach mehrfachen
Feedforward-Durchlaufen bezeichnet. Durch die Zusammenfassung der Verbesserungen aus mehre-
ren Trainingsfenstern konvergiert der Prozess schneller und zyklische Anderungen werden vermieden.
Bei der Momentumversion wird die Lernrate (Anderung der Gewichte) durch die Untersuchung ihres
Verhaltens aus den letzten Iterationen modiziert. Das Ergebnis ist eine Beschleunigung des Verfah-
rens, ohne jedoch Detailbereiche zu vernachlassigen. Zu groe Gewichte verringern die Generalisie-
rungsfahigkeit des Netzes und werden uber die Weight Decay Methode vermieden. Die Gewichtsande-
rung wird dabei abhangig vom aktuellen Gewicht bestimmt.
3.3.5 Vergleich der Rissdetektionsverfahren
Die Rissdetektionsverfahren zeigen ein Algorithmenspektrum, das zur Losung der Rissextraktion
moglich ist. Ein nicht ausfuhrlicher Vergleich soll im Folgenden die Einsetzbarkeit der Verfahren zei-
gen. Angewendet wird in den Auswertungen der weiteren Arbeit das Linienverfolgungsverfahren. Das
Verfolgungsverfahren ist als intuitiv zuerst gewahltes Verfahren auch gleichzeitig das ezienteste durch
eine einfache Implementation und einen stabilen und schnellen Programmablauf. Eine Einschrankung
ist durch einen Mindestabstand zwischen den Rissen zur Vermeidung des Springens zu benachbarten
Rissen gegeben. Dies wird aber auch durch die anderen vorgestellten Verfahren nicht entscheidend
verbessert und lasst sich daher nur durch die Wahl eines feineren, auf die Rissabstande angepasstes
Messmarkenraster, abfangen.
Das achenhafte Verfahren ist deutlich rechenintensiver als das Verfolgungsverfahren, speziell wenn
die Rissverlaufe in einem zweiten Rechenschritt ermittelt werden mussen. Die Bestimmung der unge-
rissenen Flachen ist ein Vorteil, der in dieser Arbeit jedoch keine weitere Verwendung gefunden hat.
Mit der Entwicklung eines FEM- Prototyps wurde eine leistungsfahige Rissdetektion erstellt, die gleich-
zeitig Aufschluss uber Dehnungen und Spannungen auf der Betonoberache gibt. Im Vergleich zum
Verfolgungsverfahren lassen sich hier durch Interpolation und Glattung weichere Verlaufe betrachten.
Das Hauptziel war die Verknupfung der realen Bauteildeformationen mit der numerischen Bauteilana-
lyse auf Basis des Programmsystems Orpheus im Sonderforschungsbereich 532 (Teilprojekt D7).
Die Rissdetektion mittels Neuronalem Netz erreicht nicht die Auswertungsqualitat der Verfolgungsver-
fahren oder der FEM. Auerdem benotigt das Neuronale Netz eine Reihe von ausgewerteten ahnlichen
Versuchsergebnissen der anderen Verfahren zum Training und sehr feine auf den Versuchstyp abge-
stimmte Einstellungen der Parameter.
3.4 Rissonung
Die Rissonung lasst sich aus der Dierenz der Messmarkenverschiebungen beider Rissseiten quan-
tizieren. [Gortz 2004] stellt eine Methode vor, die anhand einzelner Vier-Punkt-Elemente eine
zweidimensionale Auswertung durchgefuhrt und in Abbildung 3-17 skizziert wird.
Aus den Verschiebungen der Knoten ~Vl auf der einen und der Knoten ~Vr auf der anderen Rissseite
werden die Mittelwerte (~A; ~B) berechnet (die Indizes der Formel entsprechen dem spezischen Beispiel
in Abbildung 3-17):
~A =
1
3

4X
i=2
~Vl ;i ; ~B =
1
1
1X
i=1
~Vr ;i (3.4-2)
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Abb. 3-17: links: Element mit 4 Knoten, geteilt durch einen Riss (rote Linie)
Mittelwerte der Verschiebungen (~A; ~B); Rissonungsvektor ~V#
rechts: Berechnung der Rissbreite (w) und der Rissuferverschiebung (v) mittels Trigono-
metrie
: Gemessener Risswinkel; #: Winkel des Rissonungsvektors; modizierte Abbildung nach
[Gortz 2004]
Die Dierenz zwischen den Mittelwerten ergibt den Rissonungsvektor ~V# = ~A   ~B , der die Strecke
zwischen zwei, auf jeder Rissseite liegenden, vor der Rissbildung identischen Punkten wiedergibt. Die
Rissbreite w und die Rissuferverschiebung parallel zur Oberache vk werden anhand des Risswin-
kels , des Rissonungswinkels # und der Lange des Rissonungsvektors k~V#k ermittelt. Dabei lasst
sich # uber den Rissonungsvektor und  uber eine ausgeglichene Gerade aus mehreren Risskanten
bestimmen.
w = k~V#k  cos(   #) vk = k~V#k  sin(   #) (3.4-3)
Die Rissuferverschiebung vertikal zur Oberache wird schlielich aquivalent uber die Dierenz der
Mittelwerte der Vertikalverschiebung beider Rissseiten, also aus dem Rissonungsvektor, berechnet:
v` = k~V#(z )k (3.4-4)
Diese Methode kann fur eine schnelle und einfache Berechnung der Rissonung verwendet werden,
jedoch fehlt die Gewichtung der Messmarkenpositionen zum Riss. Daher werden Modelle angesetzt,
die sich nicht auf einzelne Messungen, sondern auf die Bewegung der benachbarten, undeformierten
Scheiben beziehen. Zwei Ansatze werden vorgeschlagen, die sich zur Anwendung bei zwei- bzw. drei-
dimensionalen Verformungen eignen:
In der Ebene erfasst die zweidimensionale Ahnlichkeitstransformation mit vier Parametern zwei Trans-
lationen, eine Rotation und einen Mastabsfaktor.
X = a0 + a  x + b  y Y = b0   b  x + a  y (3.4-5)
Zwei gemessene Verschiebungen sind zur Bestimmung der Transformationsparameter einer starren
Scheibe notwendig, weitere konnen in einer Ausgleichung berucksichtigt werden. Ausgehend von einer
Position auf dem Riss werden aus benachbarten Verschiebungen fur beide Rissseiten Transformati-
onsparameter bestimmt. Durch Einsetzen der gewahlten Rissposition werden damit Verschiebungen
beider Rissseiten ermittelt, aus denen durch Dierenz und Trigonometrie Rissbreite und Rissuferver-
schiebungen wie im o.g. Verfahren bestimmt werden konnen. Der Mastab wird, wegen der Annahme
unverformbarer Scheiben, als fest betrachtet.
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Wird bei einem Riss von einer deutlichen dreidimensionalen Verformung mit Rotationen, um die Achse
parallel zur Oberache (Rissfall VI und V in Abbildung 2-7) ausgegangen, lasst sich das Verfahren
auf eine raumliche Ahnlichkeitstransformation (dreidimensionale Helmerttransformation) mit sieben
Parametern erweitern. Mit mindestens drei Verschiebungen pro Seite werden drei Translationen, drei
Rotationen und ein (als fest zu betrachtender) Mastab (somit ist der 7. Parameter konstant) abge-
bildet. Die Berechnung der Rissbreiten und Rissuferverschiebungen bleibt.
Fur die Darstellung der Rissbreite und Rissuferverschiebung bieten sich ihre elementweise Ermittlung
und eine Skizze uber dem Ausgangsraster an (Abbildung 3-18).
Abb. 3-18: Darstellung der Rissonung (in [mm], oberer Wert: Rissbreite bzw. x-Verschiebung, unterer
Wert Rissuferverschiebung bzw. y-Verschiebung)
oben: Rissbreite und Rissuferverschiebung
unten: Rissonung in x- und y-Richtung
Die Umrechnung von Rissonung in x- und y- Richtung (Abbildung 3-18 unten) in Rissbreite und
Rissuferverschiebung (Abbildung 3-18 oben) lasst sich uber den trigonometrischen Ansatz aus Formel
3.4-3 ermitteln. Mit der Ausgabe der Werte ist eine Darstellung als Diagramm jeweils uber den Verlauf
eines Risses moglich. Abbildung 3-19 zeigt fur den in Abbildung 3-18 gekennzeichneten Riss die typi-
sche Geometrie eines Schubrisses (auf dem Bauteil von unten nach oben sich reduzierende Rissbreiten
und konstante Rissuferverschiebungen).
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Abb. 3-19: Rissbreite und Rissuferverschiebung uber den Verlauf eines Risses
3.5 Aspekte zur Genauigkeit der Deformationsmessung
Die Messgenauigkeit des Verfahrens lasst sich in den Bereichen Kalibrierung und Vorwartseinschnei-
den untersuchen. Bei der Bestimmung der Orientierungsgenauigkeit der Kameras bei der Kalibrierung
durch die photogrammetrische Bundelausgleichung sei auf die Literatur [Luhmann 2003] und [Ben-
ning et al. 2000] verwiesen. Beim Vorwartseinschneiden lassen sich die Qualitat der Punktmessung
durch den kurzesten Abstand der windschief aneinander vorbeilaufenden Strahlen messen und ein
mittlerer Punktfehler ermitteln ([Luhmann 2003]). Dieser Punktfehler wird im Folgenden als Qua-
litatsmastab fur die Untersuchung ausgewahlter Aspekte bei Geometrie und Kontrast des Messmar-
kenrasters verwendet.
Bei der Geometrie des Messmarkenrasters lassen sich Abstande und Durchmesser variieren (Abbildung
3-20) und den jeweiligen mittleren Punktfehler ermitteln. Abbildung 3-21 zeigt diesen fur die Variation
Abb. 3-20: Variation der Punktabstande (links) und -durchmesser (rechts)
bei der Verwendung von zwei (links) bzw. drei (rechts) Kameras in einem Messfeld, das die Struktur
aus Abbildung 3-20 uber das gesamte Bild wiederholt. Zu erkennen ist dabei das bei zwei Kameras
leicht erhohte Gesamtniveau. Wird die Genauigkeitsverteilung uber die Position aufgetragen (Abbil-
dung 3-22), zeigen sich der Qualitatsverlust infolge der Verzerrung der Kamera in den Randbereichen
des Bildes (in der Abbildung 3-22 links und rechts auen) sowie Ausreier, die durch mindere Qualitat
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einzelner Messmarken entstanden sind. Der Qualitatsverlauf uber das gesamte Bauteil entsteht im
Einzelfall durch die Orientierung und die Eigenschaften der Kameras und ihrer Optik und durch den
Bildkontrast, der von Beleuchtung und Oberachenqualitat abhangig ist.
Abb. 3-21: Einuss von Abstand und Groe der Messmarken auf die Genauigkeit fur zwei (links) und
drei Kameras (rechts)
Abb. 3-22: Genauigkeit abhangig von der Bildposition
Der Farbkontrast zwischen den Messmarken und dem Hintergrund beeinusst auer bei sehr ahnlichen
Grautonen, die z.B. durch unzureichende oder spiegelnde Beleuchtung entstehen, die Genauigkeit kaum
(Abbildung 3-23). Entsprechend wird bei der Variation der Blendeneinstellung ein aches Niveau
der Genauigkeit im mittleren, kontraststarken Bereich erreicht, der sich erst bei starker Uber- oder
Unterbelichtung verschlechtert (3-24).
Abschlieend wurde der Vergleich zwischen zwei Kameratypen, einerseits der in dieser Arbeit haupt-
sachlich verwendeten Kamera Kodak DCS Pro 14n (13.8MP, CMOS-Kleinbild-Chip, Chipgroe 24mm
x 36mm) und andererseits einer Canon Powershot G2 (4.0MP, CCD-Chip, Chipgroe 6.8mm x
5.1mm), durchgefuhrt. Die Abbildungen 3-25 (a), (b) zeigen den Aufbau der Messtechnik fur einen
Bauteilversuch (bidirektional belastete Scheibe) sowie (c) fur eine Kalibriermessung.
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Abb. 3-23: Testraster mit unterschiedlichem Kontrast zwischen Hintergrund und Messmarken (links),
Auswertung der Variation der Kontrastwerte (rechts)
Abb. 3-24: Mittlere Genauigkeit der Blendeeinstellungen bei drei Kameras
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(a) (b) (c)
(d) (e)
Abb. 3-25: Vergleich zweier Kamerasysteme:
(a), (b) Versuchsaufbau im Bauteilversuch
(c) Versuchsaufbau Kalibrierungsmessung
(d) Aufnahme einer Einzelmarke mit der Kodak DCS Pro 14n
(e) Aufnahme einer Einzelmarke mit der Canon Powershot G2
Wahrend der Durchfuhrung der Messungen ergaben sich deutliche Unterschiede beim Handling der Ka-
meras, z.B. beim Fokussieren und Abschalten des Autofokus sowie der Bedienung des Infrarotauslosers
der Canon Powershot. Durch eine deutlich geringere Auosung und Abbildungsqualitat (Abbildung
3-25 (d) und (e)) ist ein deutlich hoherer Punktfehler bei der Kalibriermessung fur die Cannon Power-
shot zu erwarten (Tabelle 3-1 - das kleinere Absolutniveau der Genauigkeit bei der Kodak-Kamera im
Vergleich zu vorhergehenden Betrachtungen ergibt sich durch redundante Messungen und durch we-
sentlich groere Messmarken auf der Kalibrierscheibe). Weitere Vergleiche fur handelsubliche Kameras
beim Einsatz im Messbereich nden sich in [Peipe und Schneider 2003].
Standardabweichung
x y z
Kodak DCS Pro 14n 0.0030 0.0031 0.0041
Canon Powershot 0.0073 0.0072 0.0100
Tabelle 3-1: Punktgenauigkeit im Vergleich zweier Kameras
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3.6 Bauteilversuche
Deformationsversuche sind die Grundlage material- und konstruktivwissenschaftlicher Untersuchun-
gen, die das reale Bauteilverhalten unter Last zeigen. Die photogrammetrische Oberachendefor-
mations- und Rissuntersuchung erlaubt dabei die Aufnahme und Speicherung der dreidimensionalen
Verformung eines groachigen Messbereichs sowie versuchsbegleitender Fotos zur spateren Rekon-
struktion.
Neben der Betonoberache wurde die Messtechnik an weiteren Materialien getestet. Abhangig von
dem Signalisierungsverfahren lie sie sich bei glatten Oberachen anwenden (Kapitel 3.6.5), wohin-
gegen bei rauen Oberachen, wie z.B. bei PUR-Schaum, der zur Fullung von Sandwichelementen
verwendet wird ([Hegger et al. 2007]), eine Realisierung kaum moglich oder mit hohen manuellen
Aufwand verbunden ist.
Die photogrammetrische Messtechnik wurde fur eine Reihe von Versuchen aus der Praxis verwendet,
die zusammenfassend in Tabelle 3-2 gezeigt und im Folgenden mit Ergebnissen vorgestellt wird.
Versuchstypen
(a) Dehnkorper (b) Biegekorper (c) Scheibe (d) Torsionkorper
Details
(e) Nicht-ebene Flachen (f) Verbindungen
Sonstige
(g) Glasfaserroving-Zugversuch (h) Stahllitze
Tabelle 3-2: Uberblick Bauteilversuche und Details (Bilder: Versuchstechnik der Institute fur Massiv-
bau (a, b, c, d, e rechts, h), fur Schwei- und Fugetechnik (f), fur Textiltechnik (g), alle
RWTH Aachen und des Instituts fur Massivbau (e links), Universitat Essen)
Zunachst wird in Kapitel 3.6.1 die Anwendung der Messtechnik an einer ausgewahlten Dehnkorperserie
diskutiert, nachdem die Messverfahren selber in Kapitel 3.2 schon anhand einer Schubfelduntersuchung
eines Biegekorpers erlautert wurde. Weitere Auswertungen dieses Schubfelds, im Speziellen der Riss-
uferverschiebungen sind in den Untersuchungen von [Voss 2008] und [Molter 2005] zu nden.
Entsprechend wird fur die in Tabelle 3-2 gezeigten bidirektional belasteten Scheiben und torsionsbelas-
teten Bauteilen auf die genannte Literatur verwiesen. Spezielle Aspekte werden dann in Kapitel 3.6.2
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mit der Untersuchung von dreidimensionalen Oberachen und in Kapitel 3.6.3 von Verformungen bei
massigen Bauteilen betrachtet. Kapitel 3.6.4 beschreibt Detailuntersuchungen bei Verbindungen und
schlielich werden in Kapitel 3.6.5 Nicht-Betonoberachen von Rovings und Litzen behandelt.
3.6.1 Dehnkorper
Die Zugfestigkeit der Betonmatrix und das auf Zugbelastung reduzierte Verhalten des Kompositbau-
teils werden an Dehnkorperversuchen untersucht. Vorgestellt wird im Folgenden eine Versuchsserie so
genannter taillierter Streifenproben (TSP4), die am Institut fur Bauforschung (ibac) der RWTH Aa-
chen durchgefuhrt und messtechnisch mit dem photogrammetrischen Messsystem und der Rovinglage-
messung (Kapitel 5.3) begleitet wurden. Wahrend der 28-Tage Lagerung wurde das dreidimensionale
Verformungsverhalten infolge Schwinden untersucht und danach die Proben in einem Dehnkorper-
versuch getestet, um dabei das dreidimensionale Verhalten und das Rissbild zu ermitteln. Bei den
zerstorten Proben wurden dann die Rovinglagen detektiert, um abschlieend eine Korrelationsunter-
suchung zwischen Rovinglagen, dreidimensionalen Deformationen und Rissbild durchzufuhren, die im
Kapitel 5.3.3 nach der Erlauterung der Faser- und Rovingdetektionsverfahren vorgestellt wird.
Zur Untersuchung wurde mit den in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Materialien eine Serie von funf Bau-
teiltypen in dreifacher Ausfuhrung erstellt (Tabelle 3-3). Diese Probekorper wurden eine Woche im
Testreihe Herstellung Lagen Auslenkung
(1) laminiert 2 -
(2) gegossen 2 -
(3) gegossen 1 -
(4) gegossen 1 Mitte
(5) gegossen 1 Drittelspunkt
Tabelle 3-3: Dehnkorper Versuchsserie
Wasserbad und danach drei Wochen lang auf der Seite stehend (Abbildung 3-26 links) bei einer Tempe-
ratur von 20C und 50% Luftfeuchtigkeit gelagert. Zur Untersuchung auf Schwindverformung wurden
sie uber die volle Lange markiert (Abbildung 3-26 rechts) und das photogrammetrische Messsystem
eingesetzt.
Abb. 3-26: links: Seitlich stehende Lagerung der Bauteile bei einer Temperatur von 20C und 50%
Luftfeuchtigkeit
rechts: Uber die gesamte Lange des markierten Bauteils
4Bauteilgeometrie: Lange 500mm, Breite: auen 100mm, innen 60mm, Dicke 6mm
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3.6.1.1 Schwindverformung
Bauteile schwinden bzw. verkurzen sich infolge von Feuchtigkeitsabgabe und werden bei ungleichmai-
ger Verteilung und geringer Dicke stark verformt. Um dies fur das gesamte Bauteil zu quantizieren,
wurden die Dehnkorper nach dem Wasserbad uber die Trocknungsperiode photogrammetrisch ver-
messen. Da das Schwindma am Anfang starker ist und sich spater abschwacht (Tabelle 2-2), wurden
die Beobachtungszeitpunkte entsprechend gewahlt, wobei beachtet werden muss, dass die Markierung
des Bauteils mit einem Messmarkenraster wegen der Oberachenfeuchte erst ca. zwei Stunden nach
Herausnahme aus dem Wasserbad moglich war.
Der zeitliche Abstand und vor allem die Lageveranderung von Bauteil und Messeinrichtung zwischen
den Messungen machte jeweils eine Neukalibrierung der photogrammetrischen Auswertung notwendig
und damit die Bestimmung einer absoluten Orientierung zwischen den Messungen. Hierzu wurde eine
Ebene durch die Drittelspunkte gelegt, als Initialebene verwendet und jeweils die Dierenzen zu dieser
ermittelt.
Bei den laminierten Proben (Testreihe 1) lies sich eine deutliche Entwicklung hin zu einer parabelformi-
gen Durchbiegung mit einem Stich in einer Groenordnung von knapp einem Millimeter (Abbildung
3-27) feststellen. Die Richtung dieser Durchbiegung wird durch die Herstellung beeinusst. Beim Lami-
nieren entstehen eine glatte, untere Schalseite und eine freie Oberache. Die Schalseite verdichtet sich
durch die ansteigende lagenweise Herstellung starker und schwindet entsprechend weniger. Die Durch-
biegung entspricht dann einer positiven Parabel und bei der Signalisierung auf der glatten, besser zu
markierenden, unteren Seite dreht sie sich, wie in der Darstellung Abbildung 3-27, um. Die Hauptver-
formung hat sich bei allen Proben innerhalb von 2 bis 5 Tagen eingestellt und danach wenig verandert.
Die gegossenen Proben (Testreihen 2 bis 5) unterscheiden sich von der laminierten Testreihe dadurch,
dass sie auf der Seite stehend, mit geschalter Vorder- und Ruckseite symmetrisch hergestellt werden,
wodurch ein gleichmaigeres Schwinden und kaum Verformungen zu erwarten sind. Durch zufallige
Gefugestorungen entsteht jedoch eine Verformung zu einer kubischen S-Form mit einem kleineren
Durchbiegungsstich von 0:3mm - 0:4mm (Abbildung 3-28). Festgestellt werden kann eine geringe
Torsion im Korper und eine starkere Anderung uber die gesamte Trocknungszeit, jedoch in einem
kleineren Mastab als die laminierten Proben (Abbildung 3-28).
Einen Einuss der Bewehrung auf das Schwindverhalten kann in beiden Herstellungsverfahren nicht
festgestellt werden. Speziell bei den Proben mit ausgelenkter Bewehrung (Testreihen 4 und 5) ist die
Verformung vergleichbar mit den Proben ohne Auslenkung.
3.6.1.2 Zugversuch
Der nachste Schritt nach ca. 28 Tagen Lagerung war die Durchfuhrung eines ublichen Dehnkorperver-
suchs. Die gegossenen TSP-Proben mussten zunachst zu einer Knochenform gefrast werden, um sie
dann zusammen mit den laminierten und korrekt geformten Proben zu prufen. Dabei blieb das Messras-
ter erhalten, nur im Einspannbereich wurden die Korperenden wahrend des Zugversuchs verdeckt und
konnten nicht weiter ausgewertet werden. Abbildung 3-29 vergleicht die Form einer laminierten Probe
am Ende der Schwindprufung und am Anfang des Zugversuchs, wo die Einspannungsbereiche erkenn-
bar sind. Wegen der Halterung eines ruckseitig angebrachten Wegaufnehmers wird die Messung in der
Mitte gestort (Abbildung 3-29 rechts).
48
3.6 Bauteilversuche
Abb. 3-27: Signikante Schritte der Schwindverformung bei einem laminierten Korper
(X: Schrittweite ca. 5 mm, Y: Dierenz zur Ebene [mm])
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Abb. 3-28: Signikante Schritte der Schwindverformung bei einem gegossenen Korper
(X: Schrittweite ca. 5 mm, Y: Dierenz zur Ebene [mm])
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Abb. 3-29: links: Endverformung durch Schwinden, rechts: Initialverformung beim Dehnversuch
(X: Punktabstande in 5 mm Abstanden, Y: Durchbiegung [mm])
Wahrend des Versuchs wurden zur Untersuchung des Bauteilverhaltens die photogrammetrische Ver-
messung auf der einen Seite und auf der anderen Seite einzelne bildanalytische Rissonungsunter-
suchungen (Kapitel 4.3) sowie eine Vergleichsmessung mittels Wegaufnehmer durchgefuhrt. Aus den
photogrammetrischen Daten lassen sich das dreidimensionale Verformungsverhalten und das Rissbild
untersuchen (Abbildungen 3-34 und 3-35).
Grundsatzlich wird bei allen Proben ein Zusammenhang zwischen Rissen und dreidimensionaler Ver-
formung festgestellt. Theoretisch betrachten [Bazant und Cedolin 1993] dieses dreidimensionale
Verformungsverhalten von Dehnkorpern im weggesteuerten Versuch. Die plotzlich auftretende Defor-
mation eines Risses5 uberschreitet die konstante Versuchsdeformation bei weitem und der Korper
weicht dieser Dierenz durch Auslenkung aus.
Wird dieses Verhalten bei den Probentypen verglichen, zeigt sich, dass zweilagig laminierte und ge-
gossene Proben vergleichbar ausgelenkt werden (bis zu 0:5mm im Stich). Das Verhalten unterscheidet
sich jedoch deutlich im Rissbild (Abbildung 3-30 (a), (b)). Bei Verwendung nur einer Lage reduziert
sich die Auslenkung (Abbildung 3-30 (c)).
Die Entspannung bei der sekundaren Rissentstehung kann deutlich festgestellt werden, entsprechen-
de Entwicklungen werden auch durch den Wegaufnehmer bei der Spannungs-Dehnungslinie auf der
Ruckseite bestatigt (Abbildung 3-31).
Die Deformation normal zur Oberache ist von der Bewehrungslage, der Zusammenstellung der Beton-
matrix sowie der Einspannung in die Prufmaschine abhangig. Fehler der Bewehrungslage wurden durch
eine Auslenkung kunstlich hergestellt, indem diese mittels eines Querbands an zwei unterschiedlichen
Positionen in den Testreihen 4 und 5 realisiert wurde (Abbildung 3-32). Bei der Versuchskorperdicke
von 6mm und einem angenommenen Rovingdurchmesser von 1mm ergibt sich eine maximale Aus-
mitte von 2mm. Die Sichtbarkeit des Textils bei einigen Proben bestatigt die grobe Lageabschatzung
(Abbildung 3-33).
5 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Risses kann auf atomarer Ebene die Groenordnung der Schallgeschwindigkeit
im Material uberschreiten ([Buehler et al. 2003]). Dies steht im Widerspruch zur Geschwindigkeit im makroskaligem
Bereich, bei der ublicherweise die halbe Rayleigh- Wellengeschwindigkeit (vRayleigh = 2300m=s) genannt wird. Reale
Messungen nach [Reinhardt 1982] und [Curbach 1987] liegen mit vcr = 200   500m=s sogar deutlich darunter
([Zollner 2009], [Ortlepp 2007]).
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Abb. 3-30: links: Deformationsfeld, rechts: Verformung (von oben nach unten)
(a) Laminiert, 2 Lagen Bewehrung (Testreihe 1)
(b) Gegossen, 2 Lagen Bewehrung (Testreihe 2)
(c) Gegossen, 1 Lage Bewehrung (Testreihe 3)
Abb. 3-31: links: Spannungs-Dehnungsverlauf bei einem einlagig bewehrten Zugversuch (gegossene
Probe), blau: Wegaufnehmer Ruckseite, rot: Photogrammetrische Messtechnik Vorderseite
rechts: zugehoriges Deformationsfeld (Last = 1.39 KN)
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Abb. 3-32: Auslenkung des Rovings im Querschnitt des Zugkorpers
Abb. 3-33: Probekorper mit am Drittelspunkt ausgelenktem Textil, an der Oberache sichtbar { rechts
Detail
Wird der Dehnkorper mit ausgelenkter Bewehrung belastet, entsteht der Erstriss an der Stelle der
maximalen Bewehrungsauslenkung, da dort durch das zur Auslenkung notwendige Querband eine
Querschnittsschwachung erfolgt ist. Infolge des Risses ubernimmt die Bewehrung die Zuglast, jedoch
mit einer Ausmitte, durch die ein Moment und eine entsprechende Verformung entsteht. Trotz der
gelenkigen Lagerung des Korpers entsteht in diesem Biegung, da die Winkel sehr klein (< 0.5) sind und
die Lagerung als nicht vollstandig frei angenommen werden kann. Durch die Biegung entwickelt sich
der nachste Riss an der Stelle des maximalen Biegemoments usw... (Abbildung 3-34). Zur vollstandigen
Ubersicht zeigt Abbildung 3-35 links die Verschiebung auf der Messfeldoberache und rechts einen Teil
der Rissbreiten nach der Rissdetektion.
3.6.2 Dreidimensionale Oberachen
Das photogrammetrische Messverfahren ist nicht auf eine ebene Bauteiloberache angewiesen, solange
die Signalisierung von zwei oder mehr Kamerastandpunkten aus sichtbar bleibt. Daher konnen komple-
xere Bauteile und ihre Oberachen gemessen werden. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen. Erstens
wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs ein Rundbogen als Rautenfachwerk (Abbildung 1-1
(c)) entwickelt ([Schneider et al. 2006]), dessen Knotenpunkte am Institut fur Massivbau der RWTH
Aachen untersucht wurden. Speziell der Winkel zwischen zwei verbundenen Rauten unter Last, der
fur die nachfolgende numerische Simulation und Durchbiegungsberechnung bekannt sein muss, und
die Rissbildung in der Nahe des Verbindungsbereichs wurden ermittelt (Abbildung 3-36 links). Als
zweites Beispiel wurden Stahlbetonbauteile unter Biegebelastung am Institut fur Massivbau in Essen
untersucht, deren Gewicht durch halbkugelformige Aussparungen reduziert worden sind ([Aldejo-
hann 2008]: Untersuchungen zu zweiachsigen Hohlkorperdecken). Speziell das Deformations- und
Rissverhalten fur diese Formen sollte untersucht werden (Abbildung 3-36 rechts). Die Messung konnte
analog zu den schon beschriebenen Versuchen durchgefuhrt werden, nur die Signalisierung der halbku-
gelformigen Bereiche stellte sich als arbeitsaufwendig heraus, da plane Tragerfolien verwendet wurden
(Abbildung 3-36 unten rechts).
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Abb. 3-34: Zugversuch einer gegossenen TSP-Probe, mit ausmittiger Bewehrung
(links Rissbild, rechts Deformationsbild), (Laststufen [KN], von oben: 0.06, 1.01, 0.91, 0.95,
1.06, 1.12, 1.07, 1.38, 0.91) 54
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Abb. 3-35: Zugversuch einer gegossenen TSP-Probe, mit ausmittiger Bewehrung
(links Verschiebungen parallel zur Oberache, rechts Rissbildausschnitt), (Laststufen siehe
Abbildung 3-34)
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Abb. 3-36: jeweils von oben nach unten:
links: Rautenversuch, Deformationsbild des Verbindungsbereichs mit Rissentwicklung, Ent-
wicklung des Winkels zwischen den Rautenbauteilen
rechts: Biegekorper mit kugelformigen Aussparungen, Deformationsbild mit Rissentwick-
lung, Markierungsdetail
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3.6.3 Dreidimensionale Verformung
Die Dehnkorper aus Kapitel 3.6.1 und das Deformationsbild des Biegekorpers in Abbildung 3-3 zeigen
die Relevanz der dreidimensionalen Bauteiluntersuchung bei dunnen Bauteilen. Verformungen dieser
Art konnen genauso im Bereich der Risse bei massigen Bauteilen auftreten. Im Rahmen der Arbeit
von [Eck 2010] wurden Wande mit exzentrischer Belastung (Abbildung 3-37 (a)) untersucht und
mittels der photogrammetrischen Messtechnik ein gerissener Detailbereich beobachtet. Abbildung 3-37
(b) zeigt eine normale Rissbildung. Die Darstellung der dreidimensionalen Verformung macht ein
deutliches Abknicken des Bauteils im Riss sichtbar (Abbildung 3-37 (c)), dessen Winkelentwicklung
im Diagramm (Abbildung 3-37 (d)) gezeigt wird.
(a) (b)
(c) (d)
Abb. 3-37: Massiges Bauteil:
(a) Wand auerhalb der Versuchseinrichtung, Photogrammetriemessfeld (60 cm  40 cm)
unten links [Eck 2010]
(b) Rissbildung im Ausschnitt der photogrammetrischen Messtechnik (Einheiten in [mm])
(c) Dreidimensionale Verformung, deutlicher Knick im Riss
(d) Entwicklung des Risswinkels uber die Last (blau: ungerissener Zustand, rot: gerissener
Zustand, Linien: lineare Trendlinien)
3.6.4 Detailuntersuchung bei Verbindungen
Fur Bauteile sind Anschlusse an andere Bauteile von grundlegender Bedeutung und werden in einem
Teilprojekt des Sonderforschungsbereichs 532 speziell anhand von Klebe- und Bolzenverbindungen be-
trachtet [Feldmann et al. 2008]. Die Deformations- und Rissuntersuchung von Anschlussen ist im
Bereich einer Krafteinleitung im Hinblick auf die Rissonung und ihre Entwicklung interessant. Erfor-
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derlich war in diesem Bereich eine Anpassung des Versuchsaufbaus, da die Sichtbarkeit der Oberache
durch die Mechanik der Lasteinleitung nicht gegeben war.
Bolzenverbindung Abbildung 3-38 zeigt eine Bolzenverbindung, die in einem Zugversuch getestet
wird.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 3-38: Bolzenverbindung:
(a) Prinzipskizze einer Bolzenverbindung (Seitenansicht)
(b) Versuchsaufnahme (Vorderansicht)
(c) Versagensfall uber den Bolzen (oberer Messbereich)(Einheiten in [mm])
(d) Dehnkorperrissverteilung (unterer Messbereich)(Einheiten in [mm])
Erkennbar ist in Abbildung 3-38 (b) das Joch zur Aufnahme der Last aus dem Bolzen und der ausge-
schnittene und markierte Bereich oberhalb des Bolzens. Hier wurde ein feines Signalisierungsraster fur
ein erwartungsgema enges Rissbild gewahlt. Zusatzlich wurde der mittlere Bereich zwischen den Ein-
spannungen markiert, um die Rissverteilung in einem potentiell ungestorten Bereich zu untersuchen.
Abbildung 3-38 (c) zeigt als Ergebnis ein Rissbild mit verteiltem horizontalen und vertikalen Versagen.
Bei Wahl der Bolzenposition naher am oberen Rand dominiert der horizontale Riss, bei tieferer Lage
der vertikale ([Feldmann et al. 2008]). Abbildung 3-38 (d) zeigt das Versagen des Dehnkorpers und
einen deutlichen Risswinkel, der durch Bauteilverdrehung entstehen kann.
Klebeverbindung Als Klebeverbindung werden zwei Versuche aus der Arbeit von [Dilthey et al.
2005] vorgestellt. Zunachst wurden zwei Dehnkorper aufeinander geklebt und durch einen Zugversuch
belastet (Abbildung 3-39).
Durch die Ausmitte werden die Bauteile gebogen (Abbildung 3-39 (b)). Sie versagen schlielich in der
Klebefuge. Erkennbar ist, dass eine groe Verschiebung (ca. 6 mm kurz vor Versagen) in der Klebefuge
entsteht.
Des Weiteren wurden Platten mit Klebeverbindungen auf Biegung belastet und zeigen eine erwar-
tungsgema groe Durchbiegung (hier bis zu 5.5 cm). Fur die Messtechnik ist daher die Wahl eines
geeigneten Bildausschnitts notwendig (Abbildung 3-40).
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(a) (b) (c)
(d)
Abb. 3-39: Klebeverbindung:
(a) Prinzipskizze
(b) Versuchsaufnahme im verformten Zustand
(c) Auswertung
(d) Durchbiegung
Abb. 3-40: links: Biegekorper im unbelasteten Zustand
rechts: Belasteter Biegekorper mit groer Durchbiegung
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3.6.5 Untersuchungen auf Nicht-Betonoberachen
Zur Bestimmung der Materialparameter werden Rovings in Zugversuchen gepruft. Ublicherweise wird
zusatzlich eine externe Dehnungsmessung eingesetzt, da der gemessene Traversenweg einer Zugprufma-
schine durch Deformationen innerhalb der Maschine und den Einspannungen nicht verwendet werden
kann. In diesem Zusammenhang wurde die photogrammetrische Messtechnik eingesetzt und die De-
formationen anhand einer oder mehrerer Reihen von Messmarken uber den Roving ermittelt. Neben
der Dehnung des Rovings konnten weitere Eekte beobachtet werden. Abbildung 3-41 zeigt links den
Roving und die Markierung und rechts das Deformationsbild. Erkennbar ist die Dehnung in Roving-
richtung und eine Kontraktion in Querrichtung. Zusatzlich ist eine Welligkeit zu erkennen, die aus der
Vorverformung des Rovings, z.B. durch eine gekreuzte Lagerung auf Rollen, herruhrt ([Hanisch et al.
2005], [Graf 2004]).
Abb. 3-41: links: Markierter Roving im Zugversuch; rechts: Deformation des Rovings (Einheit: [mm])
Zum Schluss wird anhand der Deformationsuntersuchung von Spannstahllitzen ein weiteres Anwen-
dungsgebiet der photogrammetrischen Messtechnik vorgestellt. Die dunkle Oberache lasst sich fur
einen guten Kontrast mit weien Messmarken markieren (Abbilddung 3-42 links), um die Verschie-
bungen der einzelnen Litzen zu untersuchen. Dierenzen zwischen den einzelnen Litzen waren dabei
unterhalb der Messgenauigkeit und konnten nicht gemessen werden. Das Dehnungsverhalten wird fur
einen Beispielversuch in Abbildung 3-42 rechts gezeigt. Der Sprung bei ca. 125 KN ist durch die
Anderung der Belastungsgeschwindigkeit zu erklaren.
Abb. 3-42: links: Markierte Stahllitze, rechts: Kraft-Dehnungslinie der einzelnen Litzen
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Die bildanalytische Detektion von rissahnlichen Linien und von Deformationen ohne oder mit zufalli-
ger Oberachenmarkierung ist ein haug wiederkehrender Forschungsgegenstand. Nach einem jeweils
ausfuhrlich dargestellten Literaturuberblick werden einerseits die (Riss-)Liniendetektion in Einzelbil-
dern (Kapitel 4.1) und andererseits die Detektion von Deformationen aus mehreren sukzessiven Bildern
(Kapitel 4.2) betrachtet. Beide Verfahren kommen zur Analyse des Rissverlaufs und der Rissonung
in Frage, die Ergebnisse sind jedoch von unterschiedlicher Qualitat. Das Ziel ist schlielich die Kombi-
nation beider Verfahren (Kapitel 4.3). Fur die Betrachtung einzelner hier verwendeter Verfahren aus
der Bildverarbeitung wird auf den Anhang A verwiesen.
4.1 Einzelbild (Rissdetektion)
Die Detektion von Rissen bzw. linienartigen Strukturen aus einzelnen fotograschen Aufnahmen mit-
tels Verfahren der Bildverarbeitung steht im Fokus dieses Kapitels. Als Einleitung werden die Eigen-
schaften der fotograschen Abbildung und die Wahrnehmung dieser Strukturen diskutiert, nachdem
physikalische bzw. mechanische Eigenschaften der Risse bereits in Kapitel 2 beschrieben wurden.
Zu unterscheiden sind diese linienartigen Strukturen (engl.: ridges), deniert durch zwei gegensatzliche
Gradientensprunge, von Kanten (engl.: edges), die nur einen Gradientensprung enthalten ([Fisch-
ler und Wolf 1983]). Einige ihrer Eigenschaften diskutieren [Heneghan et al. 2002] und [Wang
2005] im Vergleich zu
"
perfekten Linien\. Werden die Hauptrichtung des abgebildeten Risses R(x ; y)
o.B.d.A. in x-Richtung deniert, die Rissbreite [R(x ; y)]y aus einem rechtwinkligen Schnitt in y-
Richtung ermittelt und ein Abtastraster durch die Groe eines Pixels pxy zu Grunde gelegt, ergeben
sich folgende Riss-(Linien)eigenschaften in der fotograschen Abbildung (Darstellung in Abbildung
4-1):
 Risslinien sind schmale, lange Linien, deren Breiten nur geringen Anderungen unterliegen.
Ausdehnung: [R(x ; y)]x fl [R(x ; y)]y
Rastervergleich: [R(x ; y)]x fl pxy
Anderung der Rissbreite: [R(x ; y)]0ydx ist klein.
 Der Grauwert andert sich im Rissverlauf wenig, rechtwinklig dazu im Schnitt stark.
Langsverlauf: R0(x ; y)dx ist klein.
Schnitt: R0(x ; y)dy ist gro.
 Ein Riss ist als approximierte Funktion nur stuckweise stetig und nur stuckweise mittels elemen-
tarer Funktionen in geschlossener Form (ein Term) darstellbar.
 Der Rissverlauf ist global verschmiert, funktional in einem Korridor darstellbar (Trajektorien).
Das heit: Es lasst sich eine stetige und dierenzierbare Funktion g(x ; y) und ein "K > 0 in der
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Groenordnung von [R(x ; y)]y nden, so dass gilt:
gR(x ; y)  "K  R(x ; y)  gR(x ; y) + "K
 Der Rissverlauf ist abhangig vom Aufnahmezeitpunkt t , da sich Einwirkungen und Widerstand
der Tragkonstruktion im Bauteil wahrend des Belastungsversuchs kontinuierlich andern.
 Eine Bestimmung der Richtung und der Existenz eines Risses ist aufgrund lokaler Bildkriterien
(z.B. aus einem einzelnen Pixel) oft nicht moglich.
pxy Punktabstand im Bildraster
[R(x ; y)]x Ausdehnung parallel zum Riss (Risslange)
[R(x ; y)]y Ausdehnung rechtwinklig zum Riss (Rissbreite)
2"K Korridor um den Riss
R0(x ; y)dx Anderung der Grauwerte uber den Rissverlauf
R0(x ; y)dy Anderung der Grauwerte quer zum Rissverlauf
[R(x ; y)]0ydx Anderung der Rissbreite uber den Rissverlauf
R(x ; y) mittlerer Rissverlauf
gR(x ; y) Angenaherter funktionaler Rissverlauf, Mittellinie des Korridors
Abb. 4-1: Uberblick uber die Risseigenschaften
Auallig ist, dass bei manueller Betrachtung Linien und Risse leicht erkannt und verfolgt werden
konnen. Diese kognitive Fahigkeit erlaubt eine Rissdetektion trotz verrauschter Bilder oder Fehler im
Rissverlauf. Sie wird in der Wahrnehmungspsychologie
"
Gruppierungsfahigkeit\ genannt und wurde
durch [Wertheimer 1923] in der
"
Gestalttheorie\ der Berliner Schule der Gestaltpsychologie erst-
malig untersucht. Folgende Gesetze von Wertheimer sind fur die Risswahrnehmung von grundlegender
Bedeutung:
 Gesetz der Pragnanz : Es werden Gestalten bevorzugt, die durch ein bestimmtes Merkmal hervor-
gehoben werden. Risse werden durch ihre Lange gegenuber einem Specklemuster hervorgehoben.
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 Gesetz der Ahnlichkeit : Formen mit ahnlichen Eigenschaften werden bevorzugt. Der Hauptrissver-
lauf wird durch die Breite und den Verlauf des Risses von kleineren Nebenrissen unterschieden.
 Gesetz der Kontinuitat : Formen folgen der Fortsetzung vorangegangener Formen. Ein Riss wird
trotz Unterbrechungen oder Rissbrucken als Ganzes gesehen. Er hat eine fraktale, skaleninvari-
ante und damit selbstahnliche Form.
 Gesetz der fortgesetzt durchgehenden Linie: Risse folgen dem einfachsten (mechanisch ener-
giearmsten) Weg. Kreuzungen werden als zwei durchlaufende Linien erkannt (Kollinearitat).
 Gesetz der Nahe: Es werden Formen als zusammengehorig bevorzugt, die nah zusammenliegen.
Rissstucke lassen sich kombinieren, indem die Enden aneinandergefugt werden.
4.1.1 Beispiele von Liniendetektionen
Bei einer Literaturrecherche uber Beispiele und Verfahren (Kapitel 4.1.2) ist der Ubergang zwischen
der Detektion linearer Linienstrukturen und rissahnlicher Strukturen, die funktional nicht vollstandig
darstellbar sind, ieend. Trotzdem wird zur Untersuchung linearer Linienstrukturen abgegrenzt und
auf die einschlagige Literatur aus der Bildverarbeitung (Anhang A) verwiesen. Abbildung 4-2 zeigt
eine Auswahl aus dem Spektrum des Vorkommens rissahnlicher Strukturen:
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Abb. 4-2: Vergleich der Riss- und rissahnlichen Strukturen in der Bildverarbeitung
(a) Betonriss (Versuchswesen am Institut fur Massivbau, RWTH Aachen)
(b) Craqueluren in einem Gemalde [Abas und Martinez 2002]
(c) Kunstlich erzeugte Craqueluren (Software Photoshop)
(d) Fernerkundung - Straendetektion [Hinz 2004]
(e) Blutgefae auf der Retina im Auge [Heneghan et al. 2002]
(f) Fingerabdruck [Hong et al. 1996]
Literatur zur Untersuchung kunstlich erstellter Linienstrukturen auf Zufallsmustern ist in [Yuille
und Coughlan 2000], [Song et al. 1992] und [Song et al. 1995] zu nden und eine weitere ma-
terialunabhangige Betrachtung in der Bruchmechanik in [Bergmann et al. 1998]. Hauger jedoch
werden Anwendungen der Rissdetektion bei spezischen Materialien beschrieben.
Die Detektion von Rissen an einer Betonoberache (Abbildung 4-2 (a)) wird in [Fujita et al. 2006],
[Ito et al. 2002] und [Kabir et al. 2006] allgemein vorgestellt oder anhand von speziellen Prufbau-
teilen wie z.B. Biege- und Dehnkorpern in [Sohn et al. 2005] und [Hampel 2005] beschrieben.
[Mayrhofer und Niel 2006] verwenden eine Rissdetektion zur Uberprufung der Oberachenqualitat
von Ziegelsteinen nach ihrer Herstellung. Die Rissdetektion an Bauteilen auerhalb des Versuchswe-
sens wird z.B. an Beton- und Tunnelrohren gezeigt, die nur durch eine Kamerabefahrung zuganglich
gemacht werden konnen und deren Oberachen als Bildsequenz vorliegen ([Iyer und Sinha 2006],
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[Oullette et al. 2004], [Flieguth und Sinha 1999]). Verbindlich auf Risse zu untersuchen sind
Ingenieurbauwerke der Verkehrswege durch eine regelmaige Bauwerksprufung nach DIN 1076. [Nie-
meier et al. 2003] und [Stratmann et al. 2008] beschreiben ein Verfahren zur Detektion der Riss-
position und Auswertung von Rissverlauf und -breite auf Betonoberachen an Brucken.
Die Rissdetektion bei Asphaltoberachen spielt in der Literatur eine groe Rolle, da eine Schadens-
untersuchung von Straen moglich ist. [Tomikawa 1999], [Cho et al. 2004] und [Delagnes und
Barba 1995] beschreiben Verfahren zur Rissdetektion fur Bildausschnitte von Straen. [Scheffy
und Diaz 1999] verbinden diese Bereiche fur eine Untersuchung eines langeren Straenabschnitts
und [Pynn et al. 1999] stellt ein Fahrzeug vor, das bei Geschwindigkeiten bis zu 80 km=h eine Strae
untersuchen kann. Ahnliche kontinuierliche Verfahren werden zur Begutachtung von Bahnanlagen wie
der Festen Fahrbahn aus Beton eingesetzt ([bvSys 2009]).
Stahl, Eisen und Aluminium sowie weitere metallische Werkstoe werden vor allem fur den Maschi-
nenbau auf Rissbildung und -entwicklung untersucht. Die Rissmodellierung wurde ausgehend von
diesen Werkstoen entwickelt, da sie isotropere Eigenschaften als der Verbundwerksto Beton besit-
zen (siehe die Entwicklung der Bruchmechanik in [van Mier 1997] oder [Ceriolo und Tommaso
1998]). Bei diesen Materialien werden die Risse ublicherweise mittels Ultraschallmessverfahren oder
Wirbelstrom(Eddy-Current)-Verfahren untersucht ([Hirsekorn et al. 2001], [Mook 2009]) und nur
bei speziellen Anwendungen wie z.B. der Prufung von Schweinahten ([Ho et al. 1990]) mittels digi-
taler Bildaufnahme und -verarbeitung.
Risse in naturlichen Materialien nden sich in Gestein ([Wang 2005], [Lemy und Hadjigeorgiou
2003], [Reid und Harrison 2000]) und Holz ([Patricio und Maravall 2006]). Vergleichbar lasst
sich Eis auf Risse untersuchen. [Schulson 2001] und [Hilber 2001] erforschen Eisrisse durch die
Auswertung von Aufnahmen kleiner Eiswurfelproben bis hin zu Satelliten-Aufnahmen von groachi-
gen Eisbergfeldern.
Eine ausfuhrliche Untersuchung uber die optische Rissdetektion bietet [Abas 2004] in seiner Disserta-
tion zur Detektion und Auswertung der Craqueluren in Olgemalden (Abbildung 4-2 (b)). Dieses feine
Rissnetz entsteht durch Feuchtigkeits- und Temperaturschwankungen und ist einzigartig und dadurch
falschungssicher. Mit aktueller Bildverarbeitungssoftware kann eine Bildrestauration durchgefuhrt wer-
den, andererseits konnen damit auch Bilder durch ein zufalliges Craquelurennetz retuschiert werden
(Abbildung 4-2 (c)).
Ahnliche Strukturen wie Risse und damit vergleichbare Verfahren nden sich in der Fernerkundung,
der Medizin und der Biologie. In der Fernerkundung (Remote Sensing) werden Straenverlaufe aus un-
terschiedlichen Aufnahmemastaben detektiert. Von detailgenauen Luft- oder Satellitenbildern (Abbil-
dung 4-2 (d)), bei denen Straen als achenhafte Strukturen abgebildet sind ([Baumgartner 2003],
[Wiedemann 2002], [Steger 1998]), bis hin zu Satellitenbildern, die mit geringer Auosung nur
Hauptverbindungsstraen als pixelbreite Linien zeigen ([Geman et al. 1996], [Merlet und Zeru-
bia 1996], [Duta 2000]), werden Straenverlaufe untersucht. Als naturliches Pendant dazu verfolgen
[Lacoste et al. 2004] Flusslaufe.
In der Medizin werden Verlaufe von Gefaen, z.B. die Retina im Auge (Abbildung 4-2 (e)), mittels
Bildverarbeitungsmethoden untersucht ([Ayala et al. 2005], [Heneghan et al. 2002], [Zana und
Klein 2001], [Chaudhuri et al. 1989]). Spezielle Verzweigungspunkte und ihre zeitliche Entwicklun-
gen stehen im Fokus. Ein weiteres klassisches Anwendungsgebiet ist die Detektion und Klassizierung
von Fingerabdrucken (Abbildung 4-2 (f)), mit dem Ziel, aussagekraftige Verzweigungspunkte (Minu-
tien) zu detektieren und diese mittels Datenbankanalyse in Echtzeit zuzuordnen ([Maltoni et al.
2003], [O'Gorman und Nickerson 1989], [Ratha et al. 1996]).
In der Biologie wird die mit der Gefauntersuchung vergleichbare Aufgabe der Wurzeldetektion (Mi-
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nihozologie) gefordert. Das Wachstum von Panzen wird auf diese Weise durch einen Probenschnitt
im Boden untersucht ([Andren et al. 1996], [Kimura und Yamasaki 2003]).
4.1.2 Verfahren
Die Detektion von Rissen und rissahnlichen Strukturen lasst sich in die Arbeitsschritte Verstarken,
Segmentieren undKlassizieren sowieQuantizieren der Struktureigenschaften (Kapitel 4.1.4 - Risso-
nung) unterteilen. Je nach Anwendung sind nur Teilinformationen notwendig, wie z.B. die qualitative
Visualisierung der Risse in einem verrauschten Rissbild. Ublicherweise werden lokale Kriterien, wie
die Radiometrie, innerhalb einer kleinen Nachbarschaft und globale Kriterien wie der Verlauf gro-
achiger Strukturen in der Literatur kombiniert ([Flieguth und Sinha 1999]). Im Folgenden wird
ein Uberblick uber die Ansatze gegeben.
Verstarken Filter werden in der Bildverarbeitung verwendet, um Bildeigenschaften zu verstarken, die
in einer lokalen Umgebung deniert sind. Das Bild ist dabei isotrop zu ltern, d.h. eine Bildverschie-
bung oder eine Abhangigkeit von der Bildrichtung ist auszuschlieen ([Jahne 2002]). Die ublichen
Filterverfahren verstarken den maximalen Gradienten der Bild(grau)werte durch die Bestimmung
der ersten Ableitung (Roberts-, Prewitt-, Sobeloperator) mit ihren Extrema oder der zweiten Ablei-
tung (Laplaceoperator) und ihrer Nullstellen. Diese Verfahren sind als Kantendetektoren (engl.: edge-
detectors) bekannt und werden zur Vorverarbeitung der Liniendetektion ([Wang 2005], [Zhang et al.
2007], [Huang et al. 2003]) und in Kombination mit Glattungsoperatoren ([Zhuang et al. 2004],
[Niemueller 2006]) verwendet. Sie unterscheiden sich aber von den Liniendetektoren (engl.: ridge-
detectors), die einen doppelten Gradientensprung untersuchen. [Wang 2005] untersucht Gesteinsrisse
und entwickelt dafur einen gewichteten Extremumdetektor mit Richtungsanpassung. [Chaudhuri
et al. 1989] und [Zhou et al. 1994] verwenden zur Retinauntersuchung einen speziell auf den Fall
angepassten Filter, entwickelt nach Methoden der Matched-Filter-Theorie ([Turin 1960]). Eine groe
Anzahl von Faltungsvorgangen in unterschiedlichen Richtungen reduziert bei diesen Verfahren jedoch
die Ezienz ([Heneghan et al. 2002]).
Ein komplexerer Filter ist der Gaborlter, der von [Abas und Martinez 2002] und [Mayrhofer
und Niel 2006] fur die Rissdetektion und von [Hong et al. 1996] und [Wu et al. 2004] fur die De-
tektion von Fingerabdrucken vorgestellt wird. Durch die Modulierung einer Gaufunktion mit einer
Sinusfunktion (Abbildung 4-3, Gleichung (4.1-1)) ist er gleichzeitig abhangig von der Frequenz und
der Orientierung.
h(x ; y ; f ; ) = exp

 
1
2

x 02
2x
+
y 02
2y
ff
 cos(2fGx
0) (4.1-1)
x 0 = x sin  + y cos  (4.1-2)
y 0 = x cos    y sin  (4.1-3)
Die Anwendung ist erfolgreich, solange die Rissbreite nicht zu stark variiert, da der Filter durch die
Wahl seiner Wellenlange fG fur eine feststehende Rissbreite beschrankt ist.
Einen vergleichbaren Ansatz beschreiben [Song et al. 1992] und [Song et al. 1995] mit der Wigner-
Verteilung.
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Abb. 4-3: Gaborlter (Standardabweichungen: x = y = 4:0Pixel, Wellenlange: fG = 0:2Pixel, Dreh-
winkel:  = 0:0, Bildgroe = 31Pixel) (modizierte Abbildung nach [Abas und Martinez
2002])
Segmentierung Die Segmentierung teilt das Bild in gerissene und ungerissene Bildbereiche. Haupt-
sachlich werden hierzu in dieser Arbeit Verfahren der Mathematischen Morphologie (Anhang A.2)
angewendet, die neben der Segmentierung auch verstarkend eingesetzt werden konnen. Da das Ver-
fahren speziell nicht-funktionale Strukturen bearbeitet und einfach zu handhaben ist, wird es in der
Literatur haug verwendet. Die Kombination von Verfahren der mathematischen Morphologie mit den
o.g. Filtern ([Niemueller 2006]) oder neuronalen Ansatzen ([Lemy und Hadjigeorgiou 2003]) ist
genauso ublich wie eine Auswertung ausschlielich mit morphologischen Verfahren ([Abas 2004]). Die
Verstarkung mittels der Verfahren Dilatation, Onen und Top-Hat (Anhang A.2) ist in [Lemy und
Hadjigeorgiou 2003], [Abas 2004] und [Ryu et al. 2000] zu nden, haug ist auch die Anwen-
dung von Thinningverfahren (Anhang A.2.4, [Fischler und Wolf 1983], [Heneghan et al. 2002],
[Lemy und Hadjigeorgiou 2003], [Reid und Harrison 2000], [Abas 2004], [Ryu et al. 2000],
uvm.). Die darauf folgende Nachbearbeitung mittels Pruning- oder Gruppierungsverfahren wird z.B. in
[Fischler und Wolf 1983], [Lemy und Hadjigeorgiou 2003] und [Reid und Harrison 2000]
gezeigt.
Das Template Matching, also die Korrelation mit kleinen vorgegebenen Schablonen, untersucht [Tomi-
kawa 1999] fur Asphaltrisse. Dieses Verfahren ist ansonsten eher bei der Kantendetektion ([Hancock
und Kittler 1990]) oder zur Untersuchung geometrischer Objekte anwendbar ([Gavrila 1998]),
da die Rissbreiten nur durch Variation der Templates ermittelt werden konnen.
Mit vergleichbaren Konzepten wie im Kapitel 3.3.4 vorgestellt, lassen sich Neuronale Netze direkt
in Bildern zur Extraktion von Rissen verwenden. [Lee 2004] beschreibt einen Feedforward Back-
propagation Ansatz zur Detektion von Rissen im Asphalt und variiert die Eingangsparameter durch
die Wahl der Bildpixel oder der Histogrammwerte. [Oullette et al. 2004] verfolgen einen vergleich-
baren Ansatz mit einem Convolutional Neuronalen Netz, das speziell in der Bilderkennung durch
Downsampling, der Reduktion der Bildgroe, Strukturen erkennen kann. Die Autoren kombinieren ihr
Verfahren mit einem genetischen Algorithmus zur Bestimmung der Gewichte und kommen wie [Lee
2004] ohne Bildvorverarbeitung aus.
Ein weiterer Ansatz ist die statistische Auswertung zur Extraktion einer Risslinie auf einem zufallig
rauschenden Hintergrund durch die Verwendung der Markov-Zufallsfelder ([Lacoste et al. 2004] und
[Delagnes und Barba 1995]).
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Klassizieren Durch das Klassizieren werden zusammenhangende Risslinien extrahiert. Tracking-
verfahren verfolgen einen Linienverlauf iterativ, wobei Fehlstellen oder Rissbrucken im Linienverlauf
ubersprungen werden konnen. Sie lassen sich als Hauptdetektionsverfahren verwenden oder fassen den
Verlauf einzelner Risse nach einer Binarisierung zusammen. [Geman et al. 1996] beschreiben ein Ver-
fahren (Twenty Fingers), das baumartig den Straenverlauf in Karten verfolgt. In [Dare et al. 2002]
und [Stratmann et al. 2008] werden Risse auf dem Beton mit dem Flysher -Algorithmus verfolgt,
wobei ein Initialpunkt bekannt sein muss. Beide Verfahren arbeiten vorausschauend, d.h. der potenti-
elle Verlauf wird uber einen denierten Bereich untersucht, was kleinere Fehlstellen uberbrucken kann.
Zuletzt werden die Risse wieder im sog. Groupingprozess kombiniert. [Lowe 1987] stellt Verfahren
unter Verweis auf die Veroentlichung von [Wertheimer 1923] zur Gestaltpsychologie auf der Basis
der Nahe und der Kollinearitat vor.
4.1.3 Realisierung der Rissdetektion
Nach dem Uberblick uber die Literatur zur einzelbildbasierten Rissdetektion wird ein Verfahren auf
Basis der Mathematischen Morphologie (Anhang A.2) in Anlehnung an [Abas 2004], [Heneghan
et al. 2002], [Zana und Klein 2001] und [Iyer und Sinha 2006] fur Betonoberachen entwickelt,
das vollautomatisch, robust und im Ablauf variabel arbeitet. Hierzu wurde ein eigenstandiges Softwa-
resystem auf der Basis des Microsoft .NET Framework - C# implementiert, dessen Vorgehensweise in
Abbildung 4-4 im Uberblick mit verschiedene Varianten gezeigt wird.
Binarisieren
Onen
Top-Hat
Binarisieren
Thinning
Labeling, Tracking
Pruning
Verfahren des
kurzesten Wegs
Mindestlange
Gruppieren




	Rissbild
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9
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9
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9
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Abb. 4-4: Ablauf einer bildbasierten Rissdetektion (Verfahrensbegrie siehe Text oder Anhang A.2)
Als Beispiel fur den Verfahrensablauf wird ein Ausschnitt aus einem Deformationsversuch einer Scheibe
verwendet, der aus einer Laststufe mit abgeschlossener Rissbildung stammt (Abbildung 4-5). Dieser
Ausschnitt ndet im Folgenden als Originalbild Verwendung (siehe z.B. Abbildung 4-6 rechts und
folgende).
Das dort erkennbare Specklemuster wird fur die Deformationsanalyse aus mehreren Bildern (Kapitel
4.2) benotigt und ist fur die Rissliniendetektion nicht von Belang.
4.1.3.1 Verstarkung der Strukturen und Segmentieren durch Mathematische Morphologie
Die Verstarkung der Rissstrukturen im Bild wird durch Verfahren der Mathematischen Morphologie
erreicht, kombiniert mit der Binarisierung durch ein Schwellwertverfahren. Da die Morphologie sowohl
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Abb. 4-5: Bidirektional belasteter Scheibenversuch (links), markierter Ausschnitt (rechts)
bei Binarbildern als auch bei Grauwertbildern anwendbar ist (Anhang A.2), lasst sich die Reihenfolge
frei wahlen. Im Folgenden werden beide Wege betrachtet.
Binarisierung vor Verstarkung Das Bild wird zunachst mittels eines Schwellwertverfahrens (Anhang
A.1.1) in ein Binarbild umgewandelt. Ziel ist die Wahl eines Schwellwerts zur vollstandigen Darstel-
lung der Rissstrukturen unter Beachtung einer geringen Rauschentwicklung. Fur Abbildung 4-6 links
wurde der Schwellwert fur einen gerissenen Bildausschnitt variiert und im Grauwerthistogramm dieses
Ausschnitts eingetragen. Abbildung 4-6 rechts zeigt die Anwendung eines ausgewahlten Schwellwerts
auf das Beispielbild 4-5.
Abb. 4-6: links: Histogramm des Ausschnitts im Bild oben links, Schwellwertauswertungen fur die
Grauwerte 100, 120, 140, 160, 180 und 200 (von links nach rechts)
rechts: Binarbild des Bildausschnitts
Das Binarbild wird von dem binar-morphologischen Verfahren
"
Onen\ (Anhang A.2.2) weiter bear-
beitet und feine Strukturen verstarkt. Die Teilarbeitsschritte des Onens, Dilatation und anschlieende
Erosion, zeigt Abbildung 4-7.
Abb. 4-7: Darstellung der Arbeitsschritte Dilatation (links) und anschlieende Erosion (rechts), in
Kombination Onen genannt
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Verstarkung vor Binarisierung Die Morphologie an Grauwertbildern bietet das strukturverstarkende
Verfahren Top-Hat (Anhang A.2.3) an. Die Anwendung zeigt Abbildung 4-8 (links). Das Ergebnis des
Top-Hat Verfahrens ist wiederum ein Grauwertbild, das im zweiten Schritt mit einem Schwellwertver-
fahren binarisiert wird (Abbildung 4-8 (rechts)).
Abb. 4-8: links: Ergebnis des Top-Hat Verfahrens (zu besseren Sichtbarkeit uberarbeitet (Helligkeits-
niveau)), rechts: entsprechendes Binarbild
Vergleich Werden die Auswertungen des Schwellwerts in Abbildung 4-6 rechts, des Onens in Abbil-
dung 4-7 rechts und des Top-Hat Verfahrens in Abbildung 4-8 rechts verglichen, lasst sich erkennen,
dass das Top-Hat Verfahren die feine Rissstruktur am starksten erhalt und grobe, nicht ausgedehnte
Storungen reduziert. Beim Onen bleiben mehr Storstrukturen am Riss bestehen, die die weitere Aus-
wertung beeinussen. Beide Ergebnisse werden im Folgenden mit dem Thinning-Verfahren ausgewertet
und gegenubergestellt.
4.1.3.2 Thinning
Fur die pixelgenaue Positionierung des Risses werden die Strukturen auf die Breite von einem Pixel
reduziert. Ein solches Thinning-Verfahren wird wiederum von der Morphologie angeboten (Anhang
A.2.4). Die Strukturrander werden gleichmaig reduziert, bis eine ein Pixel breite mittlere Linie ubrig
bleibt. Die Abbildung 4-9 zeigt die Anwendung auf die mittels Onen und Top-Hat vorverarbeiteten
Rissbilder.
Abb. 4-9: Ergebnis des Thinningverfahrens, Vorverarbeitung mit Onen (links) und Top-Hat Verfah-
ren (rechts)
4.1.3.3 Labeling, Tracking, Mindestlange
Nach der Segmentierung zwischen Pixeln auf gerissene und ungerissene Bereiche und das Ausdunnen
auf einzelne Linien werden beim so genannten Labeling Pixel, die zusammenhangen, uber eine Nachbar-
schaftsuntersuchung gruppiert. Mittels Trackingverfahren (Kapitel 3.3.1) lassen sich dann die Verlaufe
ermitteln und damit Anfangs-, Endpunkte und Pixelnachbarschaften. Das Thinningverfahren jedoch
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erzeugt verfahrensbedingt und durch Rauschen, Sprunge und Richtungsanderungen kurze Enden, die
nicht dem Rissverlauf entsprechen. Mittels Pruningverfahren oder dem Verfahren des kurzesten Wegs
werden im Folgenden diese Bereiche reduziert.
Pruningverfahren Zur Reduktion von Linienenden nach Verwendung des Thinningverfahrens bietet
die Morphologie das Pruningverfahren, bei dem diese iterativ gekurzt werden. Neben den kurzen Enden
im Verlauf der Risslinie sind jedoch gleichzeitig die richtigen Rissenden von diesem Verfahren betroen.
Dies kann die Detektion eines kontinuierlichen Rissverlaufs verhindern, besonders im Hinblick auf das
darauf folgende Gruppierungsverfahren (Kapitel 4.1.3.4). Abbildung 4-10 zeigt die Berechnung nach
1, 2, 5 und nach 10 Iterationen. Geschlossene Strukturen wie z.B. Schleifen werden vom Algorithmus
nicht beeinusst.
Abb. 4-10: Ergebnis des Pruningalgorithmus nach 1, 2, 5 und 10 Iterationen
Verfahren des kurzesten Wegs Alternativ wurde ein Verfahren
"
des kurzesten Wegs\ entwickelt.
Die Zugehorigkeit eines Pixels zu einem Riss durch ein Trackingverfahren muss dazu bekannt sein.
Zunachst werden die zwei Pixel eines Risses mit der weitesten Entfernung voneinander ermittelt. Es
wird angenommen, dass es sich bei der Langsausdehnung der Risse um die Endpunkte eines Risses
oder eines Rissabschnitts handelt. Zwischen diesen Punkten wird im nachsten Schritt der kurzeste
Weg nach [Dijkstra 1959] gesucht. Abbildung 4-11 zeigt das Ergebnis des Verfahrens des kurzesten
Wegs. Viele kurze durch Specklemuster oder Oberachenstrukturen entstandene Linien lassen sich
anschlieend uber eine Mindestlange eliminieren.
Sowohl das Pruningverfahren, als auch das Verfahren des kurzesten Wegs reduzieren den Riss auf den
Hauptverlauf. Das teilweise starke Kurzen der richtigen Rissenden beim Pruningverfahren erschwert in
der Auswertung das Zusammenfugen der Rissteile, so dass das Verfahren des kurzesten Wegs bevorzugt
wird. Der fur dieses Verfahren erkennbare grote Nachteil, die Wahl falscher Startpunkte, kam in der
Praxis nicht vor.
4.1.3.4 Gruppieren
Abbildung 4-11 zeigt eine deutliche Extraktion der Hauptrisse, fur einen vollstandigen Rissverlauf ist
jedoch eine Gruppierung langerer Rissbereiche (Linking) notwendig. Dazu wurde in der Einleitung
dieses Kapitels die Gestalttheorie nach [Wertheimer 1923] erwahnt, deren Gesetze hier zur Anwen-
dung kommen. In [Lowe 1987] ndet sich eine bildanalytische Anwendung fur die zur Rissgruppierung
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Abb. 4-11: Ermittlung des kurzesten Wegs als Risslinie unter Beachtung einer Mindestlinienlange
anwendbaren Gesetze der Nahe und der Kollinearitat. Zur Nutzung des Gesetzes der Nahe werden
die Endpunkte der Risse detektiert und in ihrer Umgebung nach Nachbarn gesucht. Die nachsten
Nachbarn werden verbunden und der Riss auf diese Weise vervollstandigt (Abbildung 4-12).
Abb. 4-12: Durch Groupingprozess erzeugtes Rissbild mit Verbindungen bei Entfernungen links kleiner
10 Pixel, rechts kleiner 30 Pixel
Durch Wiederholung der Risslangenbeschrankung in einem hoheren Niveau (in Abbildung 4-13 wird
eine Mindestlange von 80 Pixel verwendet) lasst sich das Rissbild weiter annahern.
Abb. 4-13: Detektierter Riss nach Grouping und Mindestrisslangenbeschrankung
Als zweiten Ansatz verwendet [Lowe 1987] den der Kollinearitat (Gesetz der Kontinuitat). Dies er-
fordert zwei Linienabschnitte mit einer ahnlichen Orientierung und einer geringen Abweichung recht-
winklig zu dieser gewahlten Orientierung. Lokale Unebenheiten gleicht er durch einen Algorithmus zur
Mastabsunabhangigkeit aus. Auf die Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet, da das Ergebnis
schon von dem Gesetz der Nahe gut detektiert wurde.
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4.1.3.5 Weitere Aspekte
Das Verfahren der Rissdetektion erfordert, dass die Risse eindeutig sichtbar sind. Sehr feine Ris-
se mussen zur optischen Erkennbarkeit versuchstechnisch mittels Befeuchtung oder Farbe verstarkt
werden, wodurch eine Erhohung des Kontrasts aber auch eine Verschmierung des Rands entsteht. Ab-
bildung 4-14 (a, b) zeigt ein feines Rissnetz und die detektierten Risse, die durch Befeuchtung sichtbar
gemacht wurden.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 4-14: Beispiel 1:
(a) Feines Rissnetz, zur Sichtbarkeit angefeuchtet
(b) Erkanntes Rissbild
Beispiel 2:
(c) Original mit Specklepunkten
(d) Durch falsch detektierte Speckle- oder Oberachenstruktur erkannte Risslinie
Das Thinningverfahren positioniert den Riss auf die Mitte des erkannten Bereichs. Durch systematische
Bildfehler (Kapitel 4.1.4.1), durch Verschmierung des Rands oder durch unsymmetrische Grauwert-
verteilung im Rissschnitt (Abbildung 4-15) kann die bestimmte zentrale Rissposition fehlerhaft sein.
Eine Quantizierung dieses Positionsfehlers lasst sich nicht durchfuhren, da er vom Material, von den
Rissbreiten und von der Aufnahme abhangig ist.
Die detektierten Risslinien konnen weiterhin durch Oberachenstrukturen oder durch die fur die Mehr-
bildanalyse (Kapitel 4.2) benotigten Specklestrukturen verfalscht werden. Abbildung 4-14 (c) zeigt
einen Fall, der durch das Verfahren des kurzesten Wegs (Kapitel 4.1.3.3) gelost werden kann. Des Wei-
teren kann die Detektion von Bildrandbereichen oder Risskreuzungen fehlerhaft sein, da diese durch
den vorgestellten Algorithmensatz nicht detektiert oder falsch erkannt werden. An dieser Stelle liee
sich eine Extrapolation der Risse oder ein weiterer Gruppierungsansatz verfolgen, auf den hier nicht
weiter eingegangen wird.
4.1.4 Rissonung
Die Bemessung einer Rissonung aus Einzelbildern ohne spezielle Rissufermarkierung muss uber die
Abschatzung der Risslinienbreite durchgefuhrt werden. Die Rissuferverschiebung in Rissrichtung lasst
sich nur durch Korrelation der Rissuferform durchfuhren und erfordert eine sehr grobe Rissstruktur
([Niemeier 2005]). Die Rissuferverschiebung normal zur Oberache lasst sich aufgrund der Betrach-
tungsrichtung nicht durchfuhren. An dieser Stelle wird ausschlielich die Risslinienbreite betrachtet.
Ein Grauwertprol Gc(x ) wird aus einem zum Riss rechtwinklig verlaufenden Schnitt ermittelt (Abbil-
dung 4-15) und zur Bestimmung der aquivalenten Punkte auf den Rissufern verwendet [Chaudhuri
et al. 1989]. Dazu lasst sich ein Schwellwert S einfuhren, der abhangig von der Bild- und Risslinien-
helligkeit ist. Nach [Dare et al. 2002] lasst er sich automatisch durch die Grauwertspanne bestimmen
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und durch die radiometrische Korrekturfaktoren gain (Risskontrast) und oset (konstantes Hellig-
keitsniveau) steuern:
S = (maxGc(x ) minGc(x ))  gain + oset +minGc(x ) (4.1-4)
Abb. 4-15: links: Grauwertprole unterschiedlicher, gerissener Oberachen ohne Bildnormierung
rechts: Untersuchung von Grauwertprolen von [Chaudhuri et al. 1989] fur Blutgefae,
oben: Original Bild, unten: Grauwertprole von Gefaschnitten
Abbildung 4-16 zeigt die Ermittlung der Rissbreiten nach diesem Verfahren an zwei Grauwertprolen
aus Abbildung 4-15. Links ist eine Stufe zu erkennen, die je nach Wahl der Korrekturfaktoren bzw.
des Schwellwerts mit zur Rissbreite gerechnet wird.
Abb. 4-16: Rissbreitenauswertung von (c)-(links) und (a)-(rechts) aus Abbildung 4-15 links, Bestim-
mung der Rissbreite (in [Pixel]) bzw. des Schwellwerts nach dem Verfahren von [Dare
et al. 2002]
Ein anderer Ansatz ist die Verwendung von Filtern zur Messung der Risslinienbreite. [Jain et al. 1999]
und [Abas und Martinez 2002] verwenden mit dem Gaborlter einen Bandpasslter, der sowohl
orientierungs- als auch frequenzabhangig ist. Es lasst sich eine bestimmte Rissbreite in einer bestimm-
ten Richtung ermitteln. Der zweidimensionale, symmetrische Gaborlter wird als Sinus-Schwingung
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erzeugt, modelliert in Frequenz und Orientierung mittels einer Gauschen Normalverteilung. [Ito
et al. 2002] fugen der Aufnahme einen Rissbreitenmesser hinzu und vergleichen die Linien mit den
Rissbreiten, die durch die Gradientensprunge deniert werden.
4.1.4.1 Systematische Bildfehler bei der Rissonungsbestimmung
Die Auswertung der Rissonung aus Einzelbildern enthalt einen systematischen Fehler aus der Auf-
nahmeerstellung, dessen Bestandteile im Folgenden aufgegliedert werden:
Verfalschung der Bauteilgeometrie Da es sich um einen Bruch handelt, bilden Risskanten nicht
zwangslaug einen rechten Winkel zwischen Bauteiloberache und Risslot. Des Weiteren konnen durch
mechanische und chemische Belastung (z.B. Bewitterung) Kanten abgerundet werden oder brechen
und denieren keine eindeutigen Rissufer. Optisch wirkt die Kante abgestuft oder unscharf (Abbildung
4-17).
Abb. 4-17: Optische Darstellung unterschiedlicher Kantentypen nach [Luhmann 2003]
Verfalschung durch Projektion In einem Einzelbild wird der Riss zweidimensional projiziert. Bewe-
gungskomponenten normal zur Aufnahmeebene (Rissfall II (Kapitel 2.2) bei senkrechter Betrachtung)
sowie Rotationen (Rissfall IV und V (Kapitel 2.2) bei senkrechter Betrachtung) sind nicht sichtbar
(Abbildung 4-18 links). Theoretisch lassen sich Risse sogar vollstandig optisch uberdecken (negative
Bewegung), was in Realitat jedoch nicht beobachtet wurde (Abbildung 4-18 rechts).
Abb. 4-18: Abweichung der sichtbaren Rissonung von der realen Rissonung durch projektive Be-
trachtung.
links: senkrechte Rissonung, rechts: Rissuberdeckung durch gegenseitige Verschiebung
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Optische Verfalschung durch Beleuchtung und Verschattung Die Position der optischen Kante
eines Risses wird durch die Wahl der Beleuchtungs- und Aufnahmerichtung beeinusst. Die Helligkeit
der Oberache Ev ist vom Einfallswinkel des Lichts abhangig. Rotiert die Beleuchtung mit dem Winkel
 um den Riss (Abbildung 4-20 links), ist die Helligkeit an der Oberache des Bauteils Ev  sin im
Vergleich zur Helligkeit Ev bei senkrechter Beleuchtung. Entsprechend werden die Rissinnenachen mit
Ev cos beleuchtet oder komplett verschattet. Durch Rotation von Kamera und Beleuchtung um den
Riss lassen sich folgende drei Bereiche unterscheiden, wobei aus Symmetriegrunden der Kamerawinkel
' auf 0 '  90 begrenzt wird (mit: ': Kamerawinkel,  : Beleuchtungswinkel, w : reale Rissbreite):
1. ' >  und '  90: In der Aufnahme teilt sich die Rissinnenache in einen beleuchteten
Abschnitt der Breite w  sin sin' und einen entsprechenden unbeleuchteten. Ist der Kamerawinkel
' < 45 erscheint der beleuchtete Abschnitt der Rissinnenache heller als die Oberache des
Bauteils (Abbildung 4-19 (a)).
2. '   und '  90: In der Aufnahme wird die sichtbare Rissinnenache voll beleuchtet. Im
Grenzfall ' =  = 45 verschwindet der Riss theoretisch (Abbildung 4-19 (b)).
3. '  90 und   90: Die gesamte sichtbare Rissinnenache liegt im Schatten (Abbildung
4-19 (c, d)).
Abbildung 4-19 zeigt die Aufnahme eines Risses bei ausgewahlten Positionen und das Diagramm
(Abbildung 4-20 rechts) Helligkeitsschnitte durch den Riss, wahrend einer Rotation der Beleuchtung
um den Riss und einem Kamerawinkel ' = 45.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 4-19: Variation des Beleuchtungswinkels ((a) 22.5, (b) 45, (c) 90, (d) 157,5) bei konstantem
Kamerawinkel 45
Abb. 4-20: links: Skizze der Beleuchtungswinkel
rechts: Helligkeitsschnitte rechtwinklig zum Riss, wahrend der Variation des Beleuchtungs-
winkels (22.5, 45, 90, 157,5) bei konstantem Kamerawinkel 45
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Eine perfekt reektierende Oberache sowie eine exakt rechtwinklige Risskante sind die Vorausset-
zungen der oben beschriebenen Betrachtungen. In der Realitat verfalschen weitere Einwirkungen wie
z.B. Fremdlicht oder Beugung die Messung der Rissbreite. Um den Fehler der Beleuchtung zu ver-
meiden und um weitere Translationen sowie Rotationen im Rissbereich zu ermitteln, stellt [Niemeier
et al. 2008] eine Losung vor, bei der monochromatische Lichtquellen um eine senkrecht angeordnete
Kamera beleuchten (Abbildung 4-21 links). Uber eine Korrelation der unterschiedlich farblich be-
leuchteten Seiten und einzeln detektierbaren Seiten (Abbildung 4-21) ermittelt er zweidimensionale
Rissonungsparameter. Dazu mussen jedoch die Seiten entsprechend grob strukturiert sein.
Abb. 4-21: Monochromatische Rissbeleuchtung nach [Niemeier et al. 2008], Prinzip mehrerer Leucht-
quellen (links), mehrfarbige Randbeleuchtung (rechts)
4.2 Mehrbild (Deformationsanalyse)
Im Kapitel 3.2 wurde zur Deformationsanalyse die Dierenz zwischen einer Laststufe und einem Initi-
albild ermittelt. Die korrespondierenden Punkte werden durch das Raster und eine halbautomatische
Zuordnung festgelegt. Die Zuordnung von Bildpunkten muss in einer Auswertung ohne systematische
Markierung zunachst entwickelt werden. Vorhanden sind das Rissbild aus Kapitel 4.1 und ein entspre-
chendes noch ungerissenes Initialbild. Ziel ist die Ermittlung der Verschiebungen und ihre Auswertung.
Erkennbar in Abbildung 4-22 ist ein Specklemuster, das eine ausreichende Strukturierung der Beton-
Abb. 4-22: links: Ungerissenes Initialbild, rechts: Gerissener Bildausschnitt (vgl. Abbildung 4-5)
oberache erzeugt, da sich die naturliche als zu kontrastarm fur die nachfolgenden Auswertungen
herausstellte (siehe auch [Hampel 2008]). Werden einzelne Specklepunkte manuell zugeordnet, lassen
sich globale Verschiebungen erkennen. Es gilt jedoch lokale Verschiebungen, wie sie z.B. durch einen
Riss entstehen, sichtbar zu machen.
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4.2.1 Beispiele und Verfahren
Matching-Verfahren werden zur Korrespondenzanalyse von Bildstrukturen und -objekten verwendet
und ermoglichen z.B. dreidimensionales Sehen, die Verfolgung von Bewegungen oder die Verknupfung
von Bildern. Matching-Verfahren lassen sich (etwa nach [Baltsavias 1997]) unterscheiden in inten-
sitatsbasierte Verfahren, bei denen direkte Bildinformationen verglichen werden, merkmalsbasierte
Verfahren, bei denen Merkmale wie Punkte oder Kanten extrahiert und zugeordnet werden und re-
lationale Verfahren, bei denen globale Merkmale zur Zuordnung herangezogen werden. Nur das erste
Verfahren wird hier betrachtet, fur die Weiteren wird auf die Literaturliste in [Heipke 1996] verwie-
sen.
Am haugsten angewendet wird bei den intensitatsbasierten Verfahren die Kreuzkorrelation (Kor-
relation) und das Least Square Matching (LSM)-Verfahren, um die Korrespondenz verschobener
bzw. transformierter Bildausschnitte zu ermitteln. Zur Korrespondenz bestimmt die Kreuzkorrela-
tion Translationen und das LSM-Verfahren Parameter einer Transformation.
Als Particle Image Velocimetry (PIV) wird die Verwendung der Kreuzkorrelation zur Bestimmung
von Bewegungen in Stromungen bezeichnet ([Raffel et al. 2007]). In Flussigkeitsstromungen werden
Blasen oder Partikel, bzw. Tracer mittels Laserschnitt visualisiert und ihre Bewegungen anhand von
Aufnahmen achenhaft ermittelt ([Broder 2003], [Baur und Kongeter 2001]). Entsprechendes
ist mit Gasen und Staubpartikeln, aber auch mit Sand oder Bodenmaterial moglich ([Adam et al.
2005], [Hanser und Walz 2004]). Fur diese Dierenzaufnahmen ist eine einzelne entzerrte Kame-
ra notwendig, durch Mehrfachbelichtung und Selbstvergleich lasst sich sogar die Ermittlung auf eine
einzelne Aufnahme reduzieren (Autokorrelation).
Das im Vergleich zur Kreuzkorrelation variablere Verfahren LSM wurde von [Forstner 1982], [Acker-
mann 1983] und [Gruen 1985] entwickelt. Es ist durch die Verwendung einer hoherwertigen Transfor-
mation besser anpassbar als die Korrelationsanalyse. Jedoch folgt daraus ein hoherer Rechenaufwand.
Verfahrensbedingt sind groere geometrische und radiometrische Unterschiede nicht auswertbar, da
eine Konvergenz nicht zustande kommt ([Pateraki 2003]).
4.2.2 Kreuzkorrelation
Bei Matching-Verfahren mittels Kreuzkorrelation wird die Ubereinstimmung zweier Bildausschnitte
(sog. Patchfenster) mit dem Kreuzkorrelationskoezienten quantiziert und die Verschiebung durch
sukzessives Abtasten aus dem globalen Maximum bestimmt. [Aschwanden und Guggenbuhl 1992]
beschreiben eine Reihe unterschiedlicher Ansatze, aus denen die normierte1 Kreuzkorrelationsfunktion
verwendet wird (Gleichung (4.2-5)):
x ;y =
vmaxP
v=0
umaxP
u=0
 
RK (u; v)  RK


 
SK (x + u; y + v)  SK

s
vmaxP
v=0
umaxP
u=0
R2K (u; v) 
vmaxP
v=0
umaxP
u=0
S 2K (x + u; y + v)
(4.2-5)
RK und SK bezeichnen die Grauwerte des Muster- und des Suchbilds mit den Koordinaten u und
v . Sie werden durch die Subtraktion der Mittelwerte RK und SK normiert und im Raster um x und
y verschoben. Werden die ermittelten Korrelationskoezienten aufgetragen, lasst sich ein deutliches
Maximum feststellen (Abbildung 4-23).
1Die Normierung des Kreuzkorrelationsfunktion beschrankt den Kreuzkorrelationskoezienten auf  1  x ;y  1.
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Abb. 4-23: Korrelationskoezienten bei einer Rasterabtastung
Da die Abtastung des Korrelationskoezienten gerastert ist, mussen fur eine subpixelgenaue Ver-
schiebungsermittlung die zum Maximum benachbarten Werte durch eine Anpassungsfunktion mit be-
trachtet werden. [Raffel et al. 2007] schlagen die in Tabelle 4-1 vorgestellten Anpassungsfunktionen
getrennt nach x und y mit je 3 Stutzstellen vor. Es wird zunachst eine Prinzipskizze in Abbildung 4-24
gezeigt, wobei i , j die Laufvariablen in x - und y-Richtung und Di ;j die entsprechenden Pixelfarbwerte
sind. Die Anpassungsfunktionen werden in Tabelle 4-1 mit ihren ublichen Parametern (Momente beim
Schwerpunkt, Konstanten beim Parabolischen und Gau'schen Fit) dargestellt.
Anpassungsfunktion Abschatzung
Peak Schwerpunkt
f1(x ) =
M1
M0
x0 =
(i 1)Di 1;j+iDi;j+(i+1)Di+1;j
Di 1;j+Di;j+Di+1;j
y0 =
(j 1)Di;j 1+jDi;j+(j+1)Di;j+1
Di;j 1+Di;j+Di;j+1
Parabolischer Fit
f2(x ) = Ax
2 + Bx + C
x0 = i +
Di 1;j Di+1;j
2Di 1;j+4Di;j+2Di+1;j
y0 = j +
Di;j 1+Di;j+1
2Di;j 1+4Di;j+2Di;j+1
Gau'scher Fit
f3(x ) = De
 
(x0 x)
2
k
x0 = i +
lnDi 1;j lnDi+1;j
2 lnDi 1;j+4 lnDi;j+2 lnDi+1;j
y0 = j +
lnDi;j 1 lnDi;j+1
2 lnDi;j 1+4 lnDi;j+2 lnDi;j+1
Tabelle 4-1: Anpassungsfunktionen fur subpixelgenaue Bestimmung des Korrelationspeaks mit drei
Stutzstellen, modiziert nach [Raffel et al. 2007] (Di ;j Pixelfarbwert an der Position
(i ; j ))
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Abb. 4-24: Prinzipskizze eines parabolischen Fits
Soll die Subpixelverschiebung zweidimensional abgeschatzt werden, lasst sich ein Ansatz nach [Heck-
mann 1995] verwenden, der fur die Anpassung eine zweidimensionale quadratische Funktion verwen-
det. Die Position des Maximums ermittelt sich wie folgt:
x0 = i +
2C2C3   C1C5
C 25   4C3C4
(4.2-6)
y0 = i +
2C4C1   C2C5
C 25   4C3C4
(4.2-7)
Die Koezienten C1 bis C5 lassen sich dann bestimmen:
C1 =
1
6
 (Di 1;j+1 +Di ;j+1 +Di+1;j+1  Di 1;j 1  Di ;j 1  Di+1;j 1) (4.2-8)
C2 =
1
6
 (Di+1;j 1 +Di+1;j +Di+1;j+1  Di 1;j 1  Di 1;j  Di 1;j+1) (4.2-9)
C3 =
1
6
 (Di 1;j 1 +Di ;j 1 +Di+1;j 1 +Di 1;j+1 +Di ;j+1 +Di+1;j+1 (4.2-10)
 2(Di 1;j +Di ;j +Di+1;j )) (4.2-11)
C4 =
1
6
 (Di 1;j 1 +Di 1;j +Di 1;j+1 +Di+1;j 1 +Di+1;j +Di+1;j+1 (4.2-12)
 2(Di ;j 1 +Di ;j +Di ;j+1)) (4.2-13)
C5 =
1
4
 (Di 1;j 1 +Di+1;j+1  Di 1;j+1  Di+1;j 1) (4.2-14)
Ein entsprechender Ansatz mit einer Gau'schen Anpassungsfunktion ist durch die Verwendung von
logarithmischen Korrelationswerten zu erreichen ([Heckmann 1995], [Broder 2003]).
Als Auswertungsbeispiel werden in Abbildung 4-25 Ausschnitte von Dehnkorpern gezeigt. Hierbei
sind einerseits das Gesamtverhalten der Platten und andererseits die Streuung bei Messungen im
Rissbereich sichtbar.
Kreuzkorrelation uber einem Riss Wird ein Riss mit einer Rissbreite w durch ein Korrelationsfenster
mit einer Fensterbreite lFy rechtwinklig zum Rissverlauf uberstrichen, lasst sich der Korrelationsko-
ezient theoretisch ermitteln (Abbildung 4-26 oben). Beim Uberstreichen beruhrt das Patchfenster
den Riss zunachst nicht und der Korrelationskoezient bleibt 1. Danach teilt der Riss das Patch-
fenster und der maximale Korrelationskoezient entsteht auf der Seite der groeren Teilache. Den
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vollstandigen theoretischen Verlauf zeigt Abbildung 4-26 rechts oben. Er wird als Funktion in (4.2-15)
mathematisch dargestellt:
 =
8>>><
>>>:
1
1  lFB
lFy
lFB w
lFy
1
wenn
lFB  0
0 < lFB 
1
2(w + lFy)
1
2(w + lFy) < lFB  w + lFy
w + lFy  lFB
(4.2-15)
lFy Durchmesser des Korrelationsfensters
lFB Abstand Korrelationsfenster zum Riss,
w Rissbreite
Abb. 4-25: Verschiebungsbeispiele
Angenommen wurde fur die Pixelubereinstimmung ein binares Verhalten, in Realitat verhalt sich
die Kurve acher (Abbildung 4-26 unten), da der Korrelationskoezient bei Fehlzuordnung von der
zufalligen Streuung der Pixel bzw. dem im Verhaltnis dazu stehenden Grauwert im Riss ist. Die Unge-
nauigkeiten in diesem Bild entstehen durch die JPG-Kompression und die Rasterung. Unterschreitet
der korrekte Korrelationskoezient eine Rauschgrenze von ca. 0.3 ist von einer Fehlzuordnung aus-
zugehen, was nach der Funktion (4.2-15) von der wahlbaren Fensterache und der zu untersuchenden
Rissbreite abhangig ist.
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Abb. 4-26: oben links: Prinzipskizze: Korrelationsfenster uberstreicht Riss
oben rechts: theor. Ganglinie des Korrelationskozienten bei Uberstreichung eines Risses
unten: Korrelationskoezient bei Uberstreichung eines Risses (real: rot, erzeugt: blau)
4.2.3 Least Square Matching (LSM)
Fur die Deformationsanalyse werden kleine Bildausschnitte (Patchfenster) aus Initialbild und Rissbild
zugeordnet. Das Verfahren der Bildzuordnung nach kleinsten Quadraten (least sqare matching, LSM)
wird nach der Notation von [Gruen 1985] bzw. [Luhmann 2003] beschrieben.
Es wird angenommen, dass beide Bildausschnitte einer Ebene entsprechen. Dann lasst sich die Trans-
lation des einen Bildausschnitts in den anderen an und durch eine lineare Grauwertinterpolation
durchfuhren. Im Verfahren werden die Parameter der Transformation iterativ verbessert, indem die
Grauwertdierenzen zwischen Initial- und Rissbild minimiert werden. Abbildung 4-27 zeigt ein kunst-
liches Beispiel.
Abb. 4-27: Iterative Anpassung eines Bildausschnitts (nach [Luhmann 2003])
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Fur ein mathematisches Modell werden zwei Bildausschnitte aus dem Initialbild (Musterbild) f (x ; y)
und dem Rissbild (Suchbild) g(x ; y) vorgegeben, die sich durch einen Rauschanteil e(x ; y) und einem
modellierbaren Anteil unterscheiden. Dieser lasst sich geometrisch an und radiometrisch abbilden.
fi(x ; y)  ei(x ; y) = r0 + r1  gi(x
0; y 0) i = 1; :::;n
x 0 = a0 + a1  x + a2  y n = p  q (Patchfenstergroe) (4.2-16)
y 0 = b0 + b1  x + b2  y n  8
Jeder Grauwert g(xi ; yi) an der Stelle x ; y wird durch die ane Transformation mit den ideal zu
bestimmenden Parametern a0, a1, a2, b0, b1, b2 neu positioniert und durch Parameter zur Grauwert-
verbesserung r0; r1 zur Kontrast- und Niveauverstarkung mit der Punkthelligkeit angepasst. Da x
0 und
y 0 nicht ganzzahlige Werte sind, werden sie z.B. bilinear interpoliert.
Zur Bestimmung der Verbesserungsgleichungen wird die Beobachtungsgleichung (4.2-16) linearisiert,
da die Bildfunktion g(x 0; y 0) nicht linear ist.
f (x ; y)  e(x ; y) = g + gxda0 + gxxda1 + gxyda2 (4.2-17)
+gydb0 + gyxdb1 + gyydb2 + r0 + r1g
Die partiellen Ableitungen lassen sich in der Bildverarbeitung durch Ableitungslter in x oder y-
Richtung ermitteln, die Grauwertgradienten stellen sich wie folgt dar:
gx =
g(x ; y)
x
gy =
g(x ; y)
y
(4.2-18)
Formalisiert ergeben sich der Unbekanntenvektor x^ mit den Parametern der Antransformation, die
partiellen Ableitungen in der Koezientenmatrix A, die Grauwertdierenzen der Bilder l und die
Verbesserungen v zu:
l
n;1
+ v
n;1
= A
n;u
 x^
u;1
(4.2-19)
x^
u;1
= [da0;da1;da2;db0;db1; db2; r0; r1]
T (4.2-20)
x^ = (ATA) 1  (AT l) (4.2-21)
s^0 =
s
vT v
n   u
(4.2-22)
l
n;1
Grauwertdierenzen der Bilder
v
n;1
Verbesserungen
A
n;u
Koezientenmatrix (partielle Ableitungen)
x^
n;1
Unbekanntenvektor
s^0 Standardabweichung a posteriori
n Anzahl der Pixel
u Anzahl der Unbekannten (hier = 8)
Das System ist durch die Fenstergroe hochredundant. Die a posteriori Standardabweichung der
geschatzten Parameter lasst sich durch s^0 ausdrucken.
Das LSM-Verfahren ergibt ein mit dem Korrelationsverfahren vergleichbares Ergebnis, solange die
Translationsbewegung die Hauptverschiebung ist, wahrend die Rotation vernachlassigbar klein wird.
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Bei einer Betonoberache ist der Anteil der Deformationen fur kleine Patchfenster vernachlassigbar
klein. Steigt der Anteil der Rotation, z.B. bei Biegeversuchen, wird diese von dem LSM-Verfahren
extrahiert, wohingegen sie bei Auswertung mit dem Korrelationsverfahren nicht erkannt wird. Im
Folgenden wird der Fokus auf die Messung uber einen diskreten Risssprung gelegt.
LSM uber einem Riss Der Einussbereich des Risses auf das ermittelte Verschiebungsfeld ist von der
Groe des gewahlten Ausschnitts im Musterbild und von der Transformation im Suchbild abhangig.
In der folgenden theoretischen Betrachtung wird der Riss vereinfacht als senkrecht und linear ange-
nommen. Er teilt das Bauteil in zwei Bereiche mit unterschiedlichen, aber jeweils konstanten und
waagerechten Verschiebungen 1 und 2. Das lokale Startfenster des LSM lauft parallel zu den Ver-
schiebungen uber den Riss und wird dort in die Flachen A1 und A2 bzw. den zugehorigen Pixelanzahlen
n1 und n2 aufgeteilt (Abbildung 4-28).
Abb. 4-28: links: Vereinfachte Darstellung des LSM-Verfahrens bei der Messung uber einen Riss
rechts: Darstellung der Verschiebung und Messung uber einen Riss
Wird der Riss vom Startausschnitt nicht beruhrt, ermittelt das LSM die Verschiebung 1 links bzw.
2 rechts vom Riss. Teilt der Riss das Startfenster, ergibt sich das folgende Optimierungsproblem:
(f (x )  g(x   ))2 = 1(f (x )  g(x   ))
2 +2(f (x )  g(x   ))
2 ! min (4.2-23)
Zu minimieren sind die Summen der Quadrate der Grauwertdierenzen auf beiden Rissseiten. Hier-
bei wird die Notation von [Luhmann 2003] verwendet, bei der f (x ; y) die Funktion der Grauwerte
des Musterbilds und g(x ; y) des Suchbilds sind. Die Bewegung in y-Richtung wird wegen der Be-
schrankung auf die Bewegung in x-Richtung nicht weiter betrachtet. Die Losung des Optimierungs-
problems (4.2-23) ist wegen der nichtlinearen Bildfunktion geschlossen nicht bzw. nur naherungsweise
moglich. Werden die Bildfunktionen jedoch als stuckweise lineare Funktionen f (x ) und g(x ) angenom-
men, sind auch die Dierenzen der Grauwerte in jedem Pixel linear und nur abhangig von der Lage
zum Riss. Gleichung (4.2-23) vereinfacht sich also:
 = 1 +2 = 1r
2
1(   1)
2 +2r
2
2(   2)
2 = n1(   1)
2 + n2(   2)
2 (4.2-24)
Die Parameter r1 und r2 stellen die radiometrische Skalierung der Grauwerte dar und werden an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Die Anzahl der Pixel im Messfenster ist n, aufgeteilt auf die
beiden Flachen ergeben sich n1 und n2 auf den jeweiligen Rissseiten. Wird das Optimierungsproblem
gelost, entsteht folgender Term:
 =
1
n
(n  2 + (1   2)  n1) (4.2-25)
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Es lasst sich aus Gleichung (4.2-25) erkennen, dass die Verschiebung direkt von der Flachenverteilung
abhangt. Abbildung 4-28 rechts zeigt den stuckweise linearen Verschiebungsverlauf bei einem senk-
rechten Riss.
4.2.3.1 Rissposition und Rissonung
Das Korrelationsverfahren und das LSM-Verfahren ermitteln Verschiebungen, aber glatten dabei Risse,
so dass sie eine genaue Bestimmung der Rissposition als diskreter Sprung verhindern. Neben der
Verschiebungsermittlung konnen bei der Korrelation der Korrelationskoezient und bei dem LSM-
Verfahren die Restklaen als Fehler der Anpassbarkeit des Modells an das reale Feld ermittelt werden.
Wird dieser Fehler aufgetragen, entsteht ein Korridor um den Riss, dessen Breite von der gewahlten
Patch-Fenstergroe abhangt (Abbildung 4-29).
Abb. 4-29: links: Flachenhaft dargestellter Fehler bei LSM Messung uber dem Riss (Korridor um den
Riss mit erhohten Messfehler, hellgrau dargestellt)
rechts: Korridorbreite
Eine Bestimmung der Rissposition aus dem Fehlerkorridor mittels Thinningverfahren ist denkbar, doch
die Positionsbestimmung wird von dem exakteren und schneller arbeitenden Liniendetektionsverfah-
ren ubernommen. Eine Rissonungsbestimmung ist durch Wahl einzelner Deformationsmesspunkte
auf beiden Seiten des Risses nur bei einem bekannten Rissverlauf moglich. Die Kombination der De-
formationsmessung und der Rissliniendetektion beschreibt Kapitel 4.3. Alternative Verfahren, wie z.B.
die Modellierung eines Sprungs mittels LSM nden sich in [Pateraki 2003]. Entsprechende Anpas-
sung der Patchfenster an die Risskante ist denkbar, da das Fenster nicht auf eine Geometrie festgelegt
ist. [Skarlatos und Georgopoulos 2004] beschreiben z.B. runde Patchfenster.
4.3 Kombination Einzel- und Mehrbild
Im Kapitel 4.1 wurde hervorgehoben, dass durch Liniendetektion eine pixelgenaue Positionierung des
Risses stattnden kann. Wird jedoch eine Rissonung durch Analyse der Linienbreite ermittelt, sind
die Ergebnisse ungenau und hangen von lokalen Gegebenheiten wie Rissuferbeschaenheit, Beleuch-
tung u.v.m. ab. Andererseits lassen sich durch die im Kapitel 4.2 vorgestellte Deformationsanalyse
Verschiebungen auf rissfreien Bereichen ermitteln, die zur Berechnung einer genauen Rissonung ver-
wendet werden konnen. Die Kombination zielt auf die Wahl von diskontinuitatsfreien Patch-Fenstern,
die moglichst nah am Riss liegen. Zu beachten ist jedoch, dass sich die Ergebnisse der Rissbreitenun-
tersuchungen durch nachbarschaftliche Deformationsfenster und Linienbreite unterscheiden.
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4.3.1 Rissverlauf gesteuerte Deformationsmessung
Der Rissverlauf wird durch die in Kapitel 4.1 beschriebenen Verfahren ermittelt und Positionen fur
die weitere Rissonungsberechnung werden festgelegt. Hierzu ist eine beliebige Schrittweite bis hin
zur Verwendung jedes Pixels auf dem Riss moglich. Fur diese Position wird eine Rissrichtung fur ein
umgebendes Intervall aus dem Rissverlauf uber eine ausgleichende Gerade bestimmt. Aus Risspunkt
und Lagewinkel wird die Lage von vier Patchfenstern, je zwei auf einer Rissseite, ermittelt, sodass
diese einerseits den Riss nicht beruhren und andererseits moglichst nah am Riss die Deformation
bestimmen sollen. Die Position errechnet sich somit aus der Patchfenstergroe, dem Winkel des Risses
und einer Konstanten, die Rissbreite und lokalen Rissverlauf kompensiert. Abbildung 4-30 zeigt hierzu
eine Skizze.
Abb. 4-30: Prinzipskizze der Patchfensterwahl ausgehend von einem Risspunkt
Mittels der Deformationsverfahren aus Kapitel 4.2 werden fur die Patchfenster die Verschiebungen
ermittelt. Aus jeweils zwei Verschiebungen je Seite lassen sich die Parameter einer 4-Parameter Ahn-
lichkeitstransformation ermitteln (vgl. Ansatze in Kapitel 3.4):
X = a0 + a  x + b  y Y = b0   b  x + a  y (4.3-26)
Durch Einsetzen der Position des Riss(ufer)punkts lasst sich dessen Verschiebung berechnen. Analog
wird die Verschiebung der zweiten Riss(ufer)seite ermittelt. Die Dierenz dieser Punkte ergibt die
Rissonung.
Beispiele Als Beispiel wird in Abbildung 4-31 das in allen vorhergehenden Kapiteln verwendete
Bauteil gezeigt.
Fur die Bestimmung des Rissverlaufs muss der Riss sichtbar sein. Wird eine Rissentwicklung aufgenom-
men, lassen sich sehr feine Rissverlaufe nicht detektieren, die Deformation aber sehr wohl berechnen.
Als Beispiel wurde bei einem Dehnkorper ein Riss in einer spaten Versagensstufe aufgenommen und
die Rissposition ermittelt. Die Position lasst sich auf eine weitere Laststufe mit wesentlich geringerer
Rissonung ubertragen und analog die Deformationen und daraus die Rissonung berechnen (Ab-
bildung 4-32). Wird eine Rissbreite kurz vor der sichtbaren Rissbildung ermittelt, lasst sich kaum
eine Erhohung der Rissbreite im Vergleich zur Betondehnung (ca. 1m = 0:001mm) uber die gleiche
Strecke detektieren.
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Abb. 4-31: links oben: Gewahlte Patch-Fenster
rechts oben: Ermittelte Verschiebungen
Mitte unten: Ermittelter Riss, stuckweise Darstellung
Abb. 4-32: links : TSP-Probe, Ausschnitt mit Riss
rechts oben: Verschiebungsvektoren, Rissbreite
rechts unten: Rissbreite fur ausgewahlte Laststufen
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Vergleich zwischen den Rissonungsmessverfahren In [Meichsner 2009] und [Meichsner 1992]
werden die unterschiedliche Verfahren Risslupe und Setzdehnungsmesser zur Messung der Rissonung
verglichen. [Meichsner 1992] misst dabei die deutliche Dierenz wRisslupe : wSetzdehnungsmesser =
1 : 1:5 und verweist auf [Ripphausen 1989], der fur die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit von
Stahlbetonbauteilen ein ahnliches Ergebnis vorstellt. Die Messverfahren unterscheiden sich durch den
Ort der Messung, wobei mit der Risslupe direkt die Breite der Risslinie gemessen wird und die Messung
mit einem Setzdehnungsmesser die Deformationen des Betons jeweils zwischen Riss bis zur Messstelle
enthalt. [Meichsner 1992] deutet die Dierenz uber folgende Aspekte und stellt sie zur Diskussion:
 Feine Mikrorisse als Rissverzweigungen
Der Hauptriss entwickelt sich aus einer Risszone, bestehend aus vielen Rissen im Mikrobereich,
die fur die Risslupe unsichtbar bleiben. Die feinen Risse bleiben teilweise nach der Rissbildung
erhalten.
 Neigung des Rissverlaufs gegenuber der Zugrichtung
Die Risslupenmessung bei [Meichsner 1992] wird immer parallel zur Zugrichtung durchgefuhrt
und die Rissbreite bei Abweichung von dieser Richtung verkleinert.
Mit den vorgestellten Verfahren lassen sich einerseits die Linienbreite des Risses mittels Bildverarbei-
tung (Kapitel 4.1.4) und andererseits eine Rissonung aus den Verschiebungen benachbarter Patchfen-
ster ermitteln. Werden die Messungen gegenubergestellt (Abbildung 4-33) lasst sich ein mit [Meichs-
ner 1992] vergleichbarer Faktor ermitteln. Durch die Bildrasterung wird die Rissbreite aus dem
Bildverarbeitungsverfahren jedoch nur sehr grob und durch Einstellung der Faktoren der Gleichung
(4.1-4) subjektiv abgeschatzt.
Abb. 4-33: Vergleich der Messverfahren Linienbreite uber Bildverarbeitung und Verschiebungsmessung
Die Verfahren zur Deformationsanalyse erfordern die Auswertung mittels Patchfenstern. Die fur jedes
Fenster ermittelte Verschiebung ist der Mittelwert aller Verschiebungen in der Fensterache, abhangig
von der Groe des Fensters und der Bildauosung. Besonders die Bereiche in der Rissumgebung mit
einem hohen Verschiebungsgradienten sind zu betrachten, da diese von dem Verfahren stark verfalscht
werden konnen.
Praktische sowie numerische Untersuchungen in dem Bereich der Risspitze an der Oberache des Bau-
teils werden von verschiedenen Autoren ([Blumenauer und Pusch 1993, Veliz 2009]) diskutiert.
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Die dreidimensionale Darstellung des mehrachsialen Spannungszustandes (Abbildung 4-34 links) nach
der numerischen Berechnung von [Veliz 2009] zeigt deutlich eine Knochenform, die schon von [Mc-
Clintock und Irwin 1965] vorgestellt wurde. Die Ausdehnung dieses Bereichs ist abhangig vom
Material und lasst sich fur das Material Beton mit korrelativen oder interferometrischen Messver-
fahren untersuchen [Hariri 2000]. Der zweite zu betrachtende Untersuchungsbereich ist die Bau-
teiloberache normal zum Riss, die durch die wiedereingetragene Verbundspannnung verformt wird.
Dem Autor ist hierzu keine versuchstechnische oder numerische Untersuchung bekannt und wird hier
qualitativ gezeigt (4-34 rechts).
Abb. 4-34: links: Dreidimensionale Dehnungen um einen Riss [Veliz 2009]
rechts: Qualitative Skizze der Rissverformung normal zum Riss
Weitere Aspekte Bei dem vorgestellten Verfahren ist der Fokus auf die Kombination der Detektion
der Risslinien mit der Verschiebungsanalyse gelegt worden. Beide Einzelverfahren sind erweiterbar,
z.B. in Hinblick auf eine dreidimensionale, photogrammetrische Auswertung. Des Weiteren wurden
der in Abbildung 4-32 vorgestellte TSP-Versuch mittels einer Nikon D50 (6.1 MP, 23.7 x 15.6 mm
CCD Sensor) aufgenommen, die weder entzerrt wurde, noch durch ihre Aufnahmequalitat als Messka-
mera uberzeugen konnte. Sowohl die Extrapolation der Position der Verschiebungsmessung als auch
die Verschmierung innerhalb des Patchfensters bei dem LSM-Verfahren fuhren zu einem Fehler in der
Groenordnung der realen Betondehnung. Dieser Positionierungsfehler liegt bei Patch-Fenstergroen
von 10  10 bis 20  20 Pixel bei 5 bis 10 Pixel Entfernung bzw. bei wenigen Millimetern.
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5 Faserdetektion
Fasern werden im Beton zur Aufnahme der Zugbelastung eingesetzt. Unterschieden werden Faser-
materialien (Stahl, Glas, Carbon u.a.), Fasergeometrien in Langs- und Querrichtung und ihre An-
wendungsgebiete als sekundare Bewehrung durch Beimischung von Kurzfasern oder als vollstandige
primare Bewehrung (siehe Anwendungen z.B. im [SFB532 1999 - 2011]).
Die Anzahl, Lage und Orientierung sowie die Einbettung der Fasern beeinusst grundlegend das Ver-
halten des Verbundbauteils unter Belastung. Zur Erfassung dieser Parameter wurden an Bauteilschnit-
ten bildanalytische Untersuchungen durchgefuhrt, die die Fasern detektieren und funktional als Kreise
oder Ellipsen abbilden. In diesem Kapitel werden einerseits Glaslamente1 in Aufnahmen eines Ra-
sterelektronenmikroskops (REM) (Kapitel 5.1) und andererseits Kurzstahlfasern in Makroaufnahmen
(Kapitel 5.2) betrachtet. Die Herausforderung ist jeweils die Detektion und Analyse der hohen Anzahl
(>1000) und geringen Groe der Fasern mit Uberlappungen, unscharfen Hell-Dunkel-Ubergangen und
Abweichungen von der funktionalen Form. Trotz unterschiedlicher Groenordnung und Verfahren der
Aufnahme und Nachbearbeitung lassen sich die Vorgehensweisen der Bildanalyseverfahren beider Aus-
wertungen vergleichen. Auch wurden beide Verfahren auf der gleichen Basissoftware unter Microsoft
.NET Framework C# implementiert. Tabelle 5-1 zeigt einen Uberblick.
Glaslamente Stahlfasern
Aufnahmetechnik REM Digitales Foto
- Entzerrung
Preprocessing
Maske
Helligkeitsschranke manuell oder automatisch
Segmentierung
Clustererkennung
Clusterteilung vor der Kreisberechnung
Klassikation Kreiserkennung Ellipsenerkennung
Clusterteilung nach der Klassikation
Nachbarschaft -
Postprocessing Bild Matching - 3D Darstellung -
Statistische Auswertung
Tabelle 5-1: Ablaufdiagramm einer Glaslament- und Stahlfaserdetektion
Abschlieend wird im Kapitel 5.3 mit der Anwendung der Bildanalyseverfahren fur vollstandige Ro-
vings die Qualitat der Bewehrungsfuhrung untersucht.
Die Entwicklung einer Auswertungssoftware sowie die Durchfuhrung unterschiedlicher Bauteilversuche
wurde in Kooperation mit den Instituten fur Bauforschung (ibac) und Massivbau (IMB) der RWTH
Aachen durchgefuhrt ([Lange et al. 2008], [Lange et al. 2007], [Kang et al. 2008], [Lange et al.
2009]).
1Die Fasern aus Glas werden wie ublich im Folgenden einzeln als Filamente und im Bundel als Roving oder Garn
bezeichnet. Als Oberbegri von Glaslamenten und Stahlfasern wird weiterhin der Begri Fasern verwendet.
91
5 Faserdetektion
Ansatze zur Untersuchung von Glasfasern in mikroskopischen Schnitten mittels Bildverarbeitung wer-
den in [Jesse 2004] und dort genannter Literatur beschrieben, jedoch fehlt eine vollstandige Untersu-
chung der Nachbarschaften. Des Weiteren wurde von [Banholzer 2004] ein sogenannter FILT-Test
(Failure Investigation using Light Transmission properties) vorgestellt, bei dem wahrend eines Aus-
zugversuchs ein Roving von einer Seite durchleuchtet wird und nur die jeweils intakten Filamente von
der gegenuberliegenden Seite aufgenommen und bildanalytisch ausgewertet werden.
5.1 Glaslamente
Als textile Bewehrung werden nicht-metallische Fasern wie Glas-, Carbon-, oder Aramidfasern im
Beton bezeichnet, die als zwei- bzw. dreidimensionale Strukturen (Abbildung 5-1 (a)) prinzipiell ver-
gleichbar mit den Matten im Stahlbeton verwendet werden. Sie bestehen aus einzelnen Rovings, die
wiederum aus Filamenten mit einem Durchmesser nach Herstellerangaben von ca. 9 bis 27 Mikrometer
(fur Glaslamente) zusammengesetzt sind. Abbildung 5-1 (b) zeigt einen Schnitt durch einen Glasfa-
serroving im Beton mit 58 facher Vergroerung, aufgenommen mit einem Rasterelektronenmikroskop
(REM) (5-1 (c)).
(a) (b) (c) (d)
Abb. 5-1: (a) Textile Bewehrung [Roye 2007]
(b) REM-Aufnahme eines Rovings im Beton (Institut fur Textiltechnik, RWTH Aachen)
(c) Rasterelektronenmikroskop (REM)
(d) Probe fur einen Pulloutversuch [Banholzer 2004]
Es wird angenommen, dass der Schnitt nahezu rechtwinklig zur Verlaufsrichtung der Filamente liegt
und diese daher als Kreise sichtbar sind. Bedingt durch die Materialdichte werden die Filamente in
der REM-Aufnahme hell und die mit Epoxidharz gefullten Poren schwarz abgebildet, eingebettet in
eine graue Betonmatrix, in der die Strukturen der Zuschlage erkennbar sind. Im Folgenden wird eine
bildanalytische Auswertung fur diese Art von Bildern vorgestellt.2
2 Als Beispiel wird ein Roving der Firma Vetrotex Saintgobain mit 2400 tex (tex = g/km) (VET-RO-ARG-2400-
01-05) aus einem textilen Gelege ausgeschnitten. Er ist aus alkali-resistentem (AR) Glas hergestellt und besteht aus
ca. 1600 Einzellamenten. Eingebettet wird das textile Gelege in einen Feinbeton auf der Basis von Portlandzement
(Kapitel 2.1.1). Die Filamentdetektion wird mit der Durchfuhrung eines Pulloutversuchs (Abbildung 5-1 (d)) kom-
biniert, um die Last-Deformations-Charakteristik mit der Filament- und Verbunddetektion zu korrelieren. Weitere
Angaben zu Versuchsaufbau, -durchfuhrung und -auswertung nden sich bei [Banholzer 2004] und [Kang et al.
2008]. Im Pulloutversuch wird wegbasiert die Zugkraft gegenuber der Auszugsdehnung ermittelt und dabei der Ver-
such nur soweit zerstort, dass die Herstellung und Auswertung von Schnitten aussagekraftig bleibt. Der Korper wird
durch Epoxidharz xiert, um einen anschlieenden Schleif- und Poliervorgang ohne Zerstorung bzw. Deplatzierung
der Filamente und der Porenstruktur durchzufuhren.
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5.1.1 Setup und Bildvorverarbeitung
Als Preprocessing wird der Interessensbereich manuell begrenzt, um die Berechnungszeit zu reduzieren.
Der Anwender verwendet als Maske ein Rechteck oder ein geschlossenes Polygon. Zur Bestimmung
der eingeschlossenen Pixel wird die Strahl-Methode (Schnittanzahl mit den Polygonseiten und Pa-
ritatstest) durchgefuhrt ([Vornberger 2006]).
Im Gegensatz zur nachfolgend beschriebenen Stahlfaseranalyse wird auf eine Entzerrung aufgrund
der Annahme einer Parallelprojektion bei extrem langen Brennweiten durch die physikalischen Eigen-
schaften des Elektronenstrahls in einem REM verzichtet ([Hemmleb 2002]).
5.1.2 Segmentierung
Die Filamentbereiche lassen sich durch ihre Helligkeitsdierenz mittels eines Schwellwertverfahrens
(Anhang A.1.1) zu einem Binarbild separieren. Die Helligkeitsverteilung ist in den REM-Aufnahmen
nahezu konstant, sodass die manuelle Wahl einer einzigen Helligkeitsschranke ausreicht. Abbildung
5-2 zeigt den originalen und den separierten Bildausschnitt zweier Filamente. Im Binarbild werden
Abb. 5-2: links: Original Bildausschnitt, rechts: Binarbild, durch Schwellwertverfahren separiert
die zusammenhangenden, hellen Filamentbereiche segmentiert, die im Folgenden als Cluster bezeich-
net werden. Mittels eines regionenbasierten Segmentierungsverfahrens (Anhang A.1.2) werden diese
Cluster detektiert und die zugehorigen Pixel gespeichert (Konnektivitatsanalyse). Bei Beruhrung von
Filamenten werden Pixel mehrerer Filamente zusammen als ein Cluster erkannt, was eine Auftrennung
erfordert (Kapitel 5.1.3.2).
5.1.3 Klassikation
Zur Detektion und Klassikation von Kreisen werden in der Bildverarbeitung drei Hauptansatze un-
terschieden. Erstens lassen sich nach einer Segmentierung die Bereiche funktional auswerten, d.h. im
beschriebenen Fall werden die Randpixel des Clusters fur ein ausgleichendes oder approximierendes
Modell verwendet (Kapitel 5.1.3.1 und 5.2.2). Zweitens lasst sich eine vollstandige Parametrisierung des
Bilds z.B. durch eine Hough-Transformation durchfuhren. In Kapitel 5.2.2.1 wird ein darauf beruhen-
des Trennverfahren erlautert. Als drittes werden in der Literatur Matchingverfahren unter Verwendung
von Templatefenstern vorgestellt ([Burger und Burge 1995], [Gavrila 1998], [Kehrer 2005]).
Da diese Verfahren nur eine Detektion bei geringer Parameterstreuung bzw. nur bei der Streuung
einzelner Parameter wie z.B. Durchmesser oder Lagewinkel zulassen, werden sie nicht weiter verfolgt.
5.1.3.1 Kreisdetektion
[Luhmann 2003] verwendet unter Verweis auf [Weckenmann 1993] unterschiedliche Ansatze zur
Approximation der Cluster durch Kreise (Abbildung 5-3). Die Ausgleichung zum arithmetischen Mit-
tel, die Minimierung des Abstands des Kreises zum Cluster, der minimale einhullende Kreis sowie der
maximale innere Kreis werden dabei vorgeschlagen.
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Abb. 5-3: Kreisapproximationen nach [Weckenmann 1993] und [Luhmann 2003]
Bei Betrachtung der Filamente in Abbildung 5-4 fallt auf, dass durch Ungenauigkeiten beim Schleif-
und Poliervorgang die Verlaufe der Rander teilweise stark fehlerbehaftet sind. Da Punkte anstelle auf
dem wirklichen Auenrand innerhalb des Filaments ermittelt werden, verfalschen sie das Ergebnis des
arithmetischen Mittels, des Minimumkreises und des Pferchkreises, die ohne weitere Bearbeitung nicht
verwendet werden konnen. Einzig der einhullende Kreis wird durch diesen Fehler nicht beeinusst.
Abb. 5-4: Filamente mit optisch abgebrochenem Rand (links: Originalaufnahme, rechts: Binarbild)
Eine Berechnung dazu erfolgt nach dem von [Welzl 1991] und [Gartner 1996] vorgeschlagenen
rekursiven MINIBALL-Algorithmus, der im Folgenden als Idee nach der Notation von [Gartner
1996] vorgestellt wird:
Algorithmus 5.1 (Kleinster umschlieender Kreis - MINIBALL) Gegeben seien n Punkte P 
R
2. Gesucht ist der Kreis mit dem minimalen Radius, der P enthalt, bezeichnet als K (P). Entferne
ein p 2 P und berechne rekursiv K (P   fpg). Zwei Falle werden unterschieden:
 p 2 K (P   fpg)) K (P) = K (P   fpg)
 p =2 K (P fpg)) p liegt auf dem Rand von K(P). Berechne dann den kleinsten umschlieenden
Kreis von P   fpg mit p am Rand.
Terminiert wird der Algorithmus dadurch, dass alle Pixel behandelt wurden (jP j = 0) oder dass drei
Randpunkte detektiert sind.
Fur eine ausfuhrlichere Beschreibung des
"
kleinsten-umschlieenden-Kreis-Problems\ sowie der not-
wendigen mathematischen Nachweise wird auf [Gartner 1996] verwiesen. Weitere Ansatze und Al-
gorithmen zum Thema nden sich in [Welzl 2006].
Speziell teilweise zerstorte oder nicht exakt segmentierte Filamente konnen mit dem Algorithmus
korrekt detektiert werden (Abb. 5-5). Diese Fehler entstehen wahrend der Probenvorbereitung, z.B.
werden beim Schleifen Filamente zerstort. Es wird angenommen, dass die Modellierung eines zerstorten
Filaments durch einen Kreis dem originalem Bauteilzustand vor der Probenpraparation entspricht.
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(a) (b) (c) (d)
Abb. 5-5: (a) Zerstortes Filament, (b) Zugehoriger detektierter Kreis,
(c) Nicht exakt segmentiertes Filament, (d) Zugehoriger detektierter Kreis
5.1.3.2 Teilen der Kreise
Durch Beruhrung bestehen Cluster oft aus mehr als einem erkannten Filament, sodass eine Auftren-
nung notwendig ist. Hierzu werden zwei Verfahren verwendet, die beide der Mathematischen Morpho-
logie, deren Grundlagen in Anhang A.2 beschrieben werden, entlehnt sind. In der Anwendung werden
beide Verfahren kombiniert, da sie vor- und nach der Bildbearbeitung mittels Kreisdetektion ablaufen
und durch ihre unterschiedlichen Ansatze den Teilungserfolg erhohen. Ein weiteres Verfahren wird in
Kapitel 5.2.2.1 fur die Aufteilung von Ellipsen vorgestellt.
Trennlter (Clusterteilung vor der Kreisklassikation) Schon bei einer geringen Beruhrung von
zwei Filamenten werden diese in nur einem Cluster zusammengefasst, mit einer schmalen Verbindung
und Zwickelbereichen (Abb. 5-7). Durch Entwurf eines angepassten Filters (Matched Filter, [Tonnies
2005], [Grossert et al. 1999]), der auf ein Binarformat reduziert wird, lassen sich diese Zwickel
vergleichbar mit einer Bildfaltung detektieren. Der Filter wird als Strukturelement aufgefasst und
erodiert bei vollstandiger Ubereinstimmung den Zwickelbereich. Abbildung 5-6 zeigt das Filter- bzw.
Strukturelement mit schwarzen Eintragen fur nicht gesetzte Bildpunkte, weien fur gesetzte Bildpunkte
und einem Kreuz fur den Ankerpunkt. Die Richtung wird durch Wiederholung des Vorgangs in 8
Rotationsschritten invariant.
Abb. 5-6: Strukturelement zum Auftrennen von Verbindungen
Die Abbildungen 5-7 (a) und (b) zeigen zwei sich beruhrende Filamente und ihr Cluster nach der
Uberarbeitung durch Closing (Anhang A.2). Mittels des strukturierenden Filterelements werden die
Einschnitte im Cluster vergroert und nach einigen Wiederholungen ist der Cluster geteilt (Abbildung
5-7 (c)). Die anschlieend klassizierten Kreise zeigt Abbildung 5-7 (d).
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(a) (b) (c) (d)
Abb. 5-7: (a) Originalbild
(b) Binares Bild nach Closing
(c) Verwendung des strukturierenden Elements
(d) Klassizierte Kreise
Euclidean Distance Map (Clusterteilung nach der Kreisklassikation) Die Abstande jedes Pixels in
einem Cluster zum Clusterrand werden ermittelt und in einer sog. Euclidean Distance Map dargestellt
(z.B. [Gibson 1999]). Die Abbildungen 5-8 (b, e) zeigen die Euclidean Distance Map eines Testbilds
mit Einzelkreis und zwei verbundene Kreise (Abbildung 5-8 (a)) sowie eines Ausschnitts aus einer
realen REM-Aufnahme (Abbildung 5-8 (c)). Erkennbar ist, dass die Grauwerte in den Zentren der
Filamente wesentlich heller sind als im Bereich der Verbindung. Durch Einsatz eines Schwellwerts
lassen sich die Filamente uber die Anzahl der Zentren trennen. Durch Dilatation (Mathematische
Morphologie, Anhang A.2) ausgehend von den Zentren werden neue getrennte Cluster erzeugt.
(a) (b) (c) (d) (e)
Abb. 5-8: (a) Testbild, (b) Euclidean Distance Map von (a),
(c) Original Bildausschnitt, (d) Binarbild von (c), (e) Euclidean Distance Map von (d)
5.1.3.3 Porendetektion
Die Poren werden als schwarze Bereiche durch einen Schwellwert (Anhang A.1.1) detektiert. In der
Abbildung der Poren 5-9 (b) werden Betonmatrix und Filamente wei und die Porenbereiche schwarz
dargestellt (Originalbild (5-9 (a))). Zu beachten ist, dass die Ubergange zwischen den schwarzen Po-
renbereichen und den weien Filamenten je nach Bildqualitat nicht scharf sind (5-9 (c, d)). Diese Pixel
im Graubereich werden weder als Filament noch als Pore, sondern falschlicherweise als Betonmatrix
detektiert. Zudem wurde beobachtet, dass die eingedrungene Betonmatrix innerhalb des Rovings im
Vergleich zu auerhalb eine dunklere Farbung hat, was auf eine geringere Dichte und damit Festigkeit
deutet. Der Schwellwert fur Poren und Filamente ist somit anzupassen.
Porendetektion ist in der Literatur fur groe Luftporen in Betonoberachen mittels Bildverarbeitung
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hauger zu nden ([Zhu und Brilakis 2008]). Durch Kombination von Schwellwert-, Filter- und
morphologischen Methoden lassen sich damit Porengehalt und -verteilung ermitteln.
(a) (b) (c) (d)
Abb. 5-9: (a) Original Bildausschnitt
(b) Porenbereiche nach Schwellwertberechnung
(c) Ubergang zwischen Filament und Pore
(d) Zwickel mit hoherer Qualitat
5.1.3.4 Nachbarschaftsuntersuchung
Fur die Untersuchung der Nachbarschaft eines Filaments wird der Nahbereich in Ringabschnitte mit
vorgegebenen Breiten und Winkeln unterteilt (Abbildung 5-10). Die Pixel in jedem Ringabschnitt
werden nach den Typen Pore und Betonmatrix sortiert und der Typ mit der maximalen Anzahl
angezeigt (Abbildung 5-11). Des Weiteren wird die Beruhrung zweier Filamente uber die Entfernung
der Rander deniert und kann entsprechend markiert werden.
Abb. 5-10: Ringabschnitte, mit einem zweiten Filament und einer Pore
Die Einstellung der Ringgeometrie ist anhand der Qualitat der Aufnahme zu wahlen. Der Durchmesser
ist abhangig von den Ausmaen des Grauschleiers um die Filamente herum.
3Fur eine kopierfahige Schwarzweidarstellung werden die Farben als Grauwerte beschrieben.
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(a) (b) (c)
Abb. 5-11: (a) Originalaufnahme, hohe Qualitat (wei: Filament, grau: Betonmatrix, schwarz: Pore)
(b) Extrahierte (Material-)Phasen: wei: Filamente, gelb (hellgrau3): Poren, blau (dunkel-
grau): Betonmatrix
(c) Verbindungsbereiche zwischen: Filamenten und Poren (gelb/hellgrau), Filamenten und
Filamenten (grun/grau) und Filamenten und Beton (blau/dunkelgrau)
5.1.3.5 Denition des Rovingrands und der Rovinggroe, Position eines Filaments im Roving
Nachdem die Positionen der Filamente detektiert sind, wird der Rand des Rovings mittels eines
Polygonzugs deniert. Dabei wird einem Verfahren mit einer vorgegebenen, maximalen Seitenlange
(Schlaglange) gegenuber Verfahren zur Detektion einer reinen konvexen Hulle (convex hull, [O'Rourke
1998]) der Vorzug gegeben, da dadurch das
"
Eindringverhalten\ des Polygonzugs gesteuert werden
kann. Je nach Form des Rovings wird die Modellierung von stumpfen Winkeln notwendig (Abbildung
5-14 rechts).
Algorithmus 5.2 (Umlaufendes Polygon) Sei fP0(x ; y);P1(x ; y); :::;Pn(x ; y)g eine endliche Punkt-
menge und dp eine vorgegebene Streckenlange (Schlaglange). Startpunkt ist Pi(x ; y) mit dem kleinsten
x-Wert, die Startstrecke verlauft parallel zur y-Achse.
Iteration:
Suche den benachbarten Punkt Pi+1(x ; y), bei dem der Winkel i zwischen der vorausgehenden Start-
strecke und der Verbindungsstrecke zwischen Pi+1(x ; y) und Pi(x ; y) minimal wird und die Strecke
Pi(x ; y)Pi+1(x ; y) kleiner ist als dp. Wird der Punkt Pi+1(x ; y) gefunden, ist er der nachste Start-
punkt und die Stecke Pi(x ; y)Pi+1(x ; y) die neue Startgerade und die Iteration wird wiederholt.
Wenn kein solcher Punkt gefunden wird, wird die Iteration ausgehend von dem vorhergehenden Punkt
Pi wiederholt, ohne Verwendung des aktuellen Punkts Pi+1.
Die Iteration wird abgebrochen wenn der Startpunkt P0 wieder erreicht ist, oder fur Pi+1 kein
Punkt mehr zur Verfugung steht (Abbruch einer einpunktigen Menge oder fur den Fall, dass alle
Punktabstande > dp).
Abbildung 5-12 zeigt in einem Beispiel die Erzeugung des umlaufenden Polygons abhangig von der
Schlaglange dp . Mit kleinerer Schlaglange dringt das umlaufende Polygon weiter in den Roving ein
und konvergiert mit groerer Schlaglange gegen eine vollstandige Umhullung (konvexe Hulle) mit
der geringsten Seitenanzahl. Abbildung 5-13 zeigt das Verhalten des Polygons bei unterschiedlichen
Schlaglangen fur einen Detailausschnitt. Es gibt eine minimale Schlaglange, bei deren Unterschreitung
die Punktmenge nicht vollstandig detektiert wird. Auch abseits liegende einzelne Filamente werden in
den Polygonalgorithmus nicht mit einbezogen. Durch das Polygonverhalten wird das Eindringen der
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Betonmatrix in den Roving modelliert. Abschlieend kann die Flache des Rovings uber die Trapez-
Formel nach Gau ermittelt werden.
Abb. 5-12: Beispiel eines umlaufenden Polygons
Abb. 5-13: Schlaglangen (von links nach rechts: 27, 35, 40, 45, 50, 80 Pixel) und Auswirkungen auf
das umlaufende Polygon fur einen Detailausschnitt
Wenn das Polygon deniert ist, lasst sich die kurzeste Distanz zwischen jedem Filament und dem Rand
uber die Untersuchung der minimalen rechtwinkligen Entfernung zu allen Randgeraden (Abbildung
5-14 links) berechnen.
Abb. 5-14: links: Abstand zum Rand, Polygonzuge eines rundverteilten (Mitte) und eines langgestreck-
ten Rovings (rechts)
Eine detaillierte Diskussion uber den Rand des Rovings, also dem Ubergang zwischen der Betonmatrix
und des Filaments ist in [Jesse 2004] zu nden. Dort wird eine Umrisslange fur die Ermittlung einer
Kontaktache verwendet und nicht fur den Randabstand eines Filaments.
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5.1.4 Beispiele zweidimensionaler Auswertungen
Nach der Auswertung eines Schnitts sind die Positionen und Radien der Filamente bekannt. Daraus
lasst sich eine Darstellung der Radienverteilung zur Untersuchung der Qualitat des Rovings erstel-
len. Das Beispiel in Abbildung 5-15 zeigt Filamentradien zwischen 11 und 23 Pixel, die etwa den
Durchmessern 18 m bis 37 m (Faktor 2  0:8 m/Pixel) entsprechen. Die Verteilung der Filamen-
te ist oensichtlich nicht gleichmaig und die Haugkeit (Abbildung 5-16) kann naherungsweise als
Gauverteilung betrachtet werden, was sich durch den Herstellungsprozess begrunden lasst. Die Glas-
lamente werden aus einer Schmelze bei 900C - 1200C durch ein Platinblech mit einer Vielzahl von
Onungen endlos und mit hoher Geschwindigkeit (25 - 150 m/s) herausgezogen (Dusenziehverfahren,
[Zorn 2003]). Durch die Ausziehgeschwindigkeit lasst sich der Durchmesser der Fasern einstellen, die
Streuung und Verteilung der Durchmesser begrunden sich durch geringe Temperaturschwankungen in
der Schmelze, Unterschiede der Lange und des Verlaufs des Ausziehwegs und spateres Mischen bei den
folgenden Bearbeitungsschritten.
Abb. 5-15: Radien der einzelnen Filamente (1 Pixel  0.8 m)
Durch die Untersuchung der Nachbarschaft lasst sich fur jedes Filament der Anteil des Verbunds zwi-
schen Filament und Beton ermitteln. Kombiniert mit dem Abstand der Filamente zum Rand wird
das Eindringverhalten des Betons quantiziert. Abbildung 5-17 zeigt zwei Schnitte unterschiedlicher
Bauteile 2525 und 2874, die sich deutlich durch die Menge des eingedrungenen Betons unterscheiden.
Die Poren- und Betonmatrixachen in der drei-Phasen-Darstellung in Abbildung 5-18 visualisieren
den Unterschied in der Kompaktheit der Rovings.
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Abb. 5-16: Haugkeit der Filamentradien (1 Pixel  0.8 m)
Durch die Schwellwertaufteilung lassen sich die Gesamtoberache des Rovings, die Flache der Filamen-
te, der Poren und des Betons ermitteln. Tabelle 5-2 zeigt die ermittelten Werte der zwei Auswertungen
aus Abbildung 5-17. Das kompaktere Verhalten des Versuchskorpers 2874 lasst sich direkt aus der Aus-
wertung als Dichte ablesen. Zudem liegt dort die eingedrungene Betonmatrix deutlich unter dem Wert
des Versuchskorpers 2525.
Versuchs- Filament- Polygon- Filament- Poren- Betonmatrix- Dichte
bezeichnung anzahl ache ache ache ache Filament./Gesamt.
[ ] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2] [-]
2525 1687 1.620 0.948 0.167 0.505 0.585
2874 1691 1.537 0.989 0.433 0.113 0.643
Tabelle 5-2: Flachenverteilung fur die Messungen 2525 und 2874
Werden die Abstande der Filamente zum Rand gegenuber dem Verbundanteil aufgetragen, ergeben sich
die Diagramme in Abbildung 5-19. Durch Bestimmung der maximalen Kontaktache zu Betonmatrix,
Pore oder einem anderen Filament lassen sie sich (farblich) in diese drei Kategorien trennen und uber
die Bestimmung einer Trendlinie quantitativ diskutieren. Im Vergleich der Prufkorper zeigt der starke
Abfall der Verbundkurve zwischen Filamenten und Betonmatrix (schwarze Kurve) in der unteren
Kurve die deutlich geringere Eindringtiefe bei einem kompakteren Roving. Entsprechend steigt der
Bereich der Beruhrung zwischen Filamenten und Poren (rote Kurve) stark und zwischen Filamenten
und Filamenten wegen der kompakteren Lage leicht an.
5.1.5 Dreidimensionale Filamentdetektion
Ein einzelner Schnitt erlaubt keine Ruckschlusse auf die dreidimensionale Lage eines Rovings und
der Filamente im Beton. Durch das sukzessive Abtragen des Bauteils lassen sich REM-Aufnahmen
erzeugen, die sich durch geringe Dierenzen unterscheiden. Ist der Abstand zwischen zwei Schnitten
bekannt und konnen die einzelnen Filamente zugeordnet werden, lasst sich eine dreidimensionale Lage
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Abb. 5-17: Original REM-Aufnahmen: Garne mit einem starken (links: 2525) und einem geringen
(rechts: 2874) Betoneindringverhalten
(Das linke Bild wurde zur Vergleichbarkeit auf den Mastab mit 50facher Verkleinerung
angepasst.)
Abb. 5-18: Garne mit einem starken (links: 2525) und einem geringen (rechts: 2874) Betoneindring-
verhalten
Berechnete drei Phasen: Beton (Schwarze Flachen), Filamente (Rote (Graue) Kreise), Po-
ren (Gelbe (Hellgraue) Flachen)
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Abb. 5-19: Verbundverhalten bei unterschiedlichen Rovings (oben: 2525, unten: 2874), farblich darge-
stellte Nachbarschaftsanalyse
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des Rovings im Bauteil ermitteln. Abbildung 5-20 zeigt den prinzipiellen Ablauf der dreidimensionalen
Zuordnung.
Abb. 5-20: Prinzipieller Ablauf der dreidimensionalen Zuordnung
5.1.5.1 Orientierung
Zunachst wird eine globale, von den Filamenten unabhangige Orientierung der Bilder bestimmt, die
die willkurliche Lage des Bauteils auf der REM-Aufnahme reprasentiert. Hierzu mussen in den Bildern
ubereinstimmende Objekte (Punkte, Linien etc.) zugeordnet sein. Runde Markierungen wie Stahlfasern
oder Lochbohrungen parallel zum Roving lassen sich aufgrund der geringen Groe nicht realisieren.
Zur Markierung werden die Bauteile von zwei Seiten in der Nahe des Rovings normal zur Betrach-
tungsebene geschnitten. Im Schnitt Abbildung 5-21 lassen sich zwei Geraden bestimmen, durch deren
Schnittpunkt die Translationen TX und TY und durch deren Verlaufe im Mittel die Rotation ' des
Bilds ermittelt werden. Weitere Parameter wie Mastabe oder Neigungen sind daraus jedoch nicht
bestimmbar.
Abb. 5-21: Schnittkanten zur globalen Orientierung
5.1.5.2 Zuordnungsverfahren
Bei der mathematischen Darstellung der Zuordnung der korrespondierenden Punkte in zwei oder mehr
Aufnahmen wird im Folgenden die Terminologie von [Kampshoff 2005] ubernommen und auf die
Fragestellung der Filamentzuordnung angepasst:
Gegeben seien zwei nite Punktmengen A und B mit n bzw. m Punkten aus der Euklidschen Ebene
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(x jy) 2 <2:
A = fa1; :::; ang und B = fb1; :::; bmg
Die Zuordnung wird auf der Grundlage des bipartiten Graph G nach [Lawler 1976] beschrieben, der
die Knotenmenge V = A [ B und die Kanten E enthalt, die ausschlielich jeweils einen Knoten aus
A mit einem aus B verbinden:
G = (V ;E ) = (A [ B ;E ) E = f(ai ; bj ) j ai 2 A; bj 2 B ; i = 1::n; j = 1::mg
Eine mogliche Zuordnung ist eine Teilmenge der Kanten M (M  E ), bei der jeder Knoten nur zu einer
Kante eindeutig gehoren darf. Des Weiteren existiert ublicherweise bei der Filamentzuordnung keine
vollstandige Ubereinstimmung der Punktmengen, so dass einzelne Knoten nicht zugeordnet werden
konnen.
Zur Konstruktion eines Zuordnungsalgorithmus wird eine Ziel- und Kostenfunktion benotigt, die wie
folgt deniert wird ([Kampshoff 2005] und [Ambuhl et al. 2000]): Die Flaschenhalsdistanz (bott-
leneck distance) "F wird durch die Minimierung der maximalen Euklidschen Distanz F zwischen den
korrespondierenden Punkten einer Zuordnung aus allen moglichen Kombinationen von M , bezeichnet
mit Z , bestimmt.
"F = min(max (M )) = min
M2Z
max
(ai ;bj )2M
(F (ai ; bj ))
Bei dem Zuordnungsproblem ist von einer zugrunde liegenden Transformationsgruppe TM zwischen
den Punktmengen A und B auszugehen ([Alt und Guibas 2000], [Akutsu et al. 1998]).
Die grote gemeinsame Punktmenge (largest common point set, (LCP)) unter "-Kongruenz ist eine
Teilmenge A0  A mit der maximalen Kardinalitat unter Beachtung der Flaschenhals-Metrik und
Verwendung einer Transformationsgruppe G : R2 ! R2, die "-kongruent zu einer Teilmenge aus B ist.
Der LCP-Algorithmus lasst sich exakt losen ([Alt und Guibas 2000] und [Ambuhl et al. 2000]). Es
werden an dieser Stelle jedoch aus Grunden des Implementierungs- und Verfahrensablaufs heuristische
Algorithmen bevorzugt ([Kampshoff 2005]).
5.1.5.3 ICP (Iterative Closest Point set)
Das iterative ICP-Verfahren nach [Besl und McKay 1992] und [Chen und Medioni 1992] wechselt
zwischen der Zuordnung der transformierten Punkte und der Ermittlung einer Transformation aus den
zugeordneten Punkten. Als Zuordnungskriterium wird zunachst der Abstand eines transformierten
Punkts aus A zu einem Nachbarn aus der Punktmenge B verwendet. Bei multiplen Zuordnungen in B
wird die Minimale verwendet. Aus den korrespondierenden Punkten wird danach eine Transformation
TM durch eine Ausgleichung ermittelt.
TM : A! B
Die ebene, ane Transformation stellt neben Translationen, Rotationen und Mastab die Moglich-
keit, leichte Bildneigungen abzufangen. Terminiert wird der Algorithmus entweder uber den mittleren
Punktfehler, der sich aus der Ausgleichung ergibt, oder aus der Anzahl der veranderten Zuordnungen.
Durch das Verhaltnis des geringen Punktabstands zur Verschiebung der Punkte vor allem im lokalen
Bereich werden bei der oben gezeigten Durchfuhrung des Algorithmus Punkte falsch zugeordnet. Der
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Abb. 5-22: Restklaen bei Filamenten eines Rovings (Kreis: Filament, Strecke: Restklae des
Filaments)
nicht-lineare Ansatz der Restklaenverteilung, vor allem anhand manuell vorgegebener Punktzuord-
nungen, fangt lokale, nicht modellierbare Verschiebungen auf. Abbildung 5-22 zeigt die Restklaen
fur Filamente eines Rovings. Als weiterer Parameter steht der Durchmesser der Filamente (Abbildung
5-15) zur Verfugung. Angenommen wird, dass dieser sich nicht wesentlich zwischen den Schnitten
andert. Dem Zuordnungskriterium wird eine vom Durchmesser abhangige Komponente hinzugefugt.
Eine ZuordnungM (ai ; bi) darf nur dann erfolgen, wenn eine vorher festgelegte Durchmesserabweichung
D nicht uberschritten wird.
j?ai  ?bi j < D
Da der Algorithmus zur Zuordnung weiter entfernterer, aber gleich groer Filamente tendiert, wird er
mit einem Fangkreis " als maximalen Abstand kombiniert.
5.1.5.4 Naherungswerte
Das ICP-Verfahren benotigt Naherungswerte zur Initialisierung. Hierzu wird eine manuelle Zuord-
nung einzelner Filamente durchgefuhrt. Als Unterscheidungsmerkmale lassen sich die Positionen und
die Durchmesser der Filamente verwenden. Uber die Ausdunnung der Filamente durch Darstellung be-
stimmter Durchmesserklassen (Abbildung 5-23) lasst sich die manuelle Zuordnung einzelner Filamente
vereinfachen.
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(a) (b)
(c) (d)
Abb. 5-23: Vollstandige (a, b) und reduzierte (c, d) Filamentdarstellung als Hilfsmittel der manuellen
Zuordnung ((a) wird zu (b) bzw. (c) zu (d) zugeordnet)
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5.1.6 Beispiel einer dreidimensionalen Auswertung
Als Darstellungstool wurden die CAD-Software MicroStation gewahlt und die Filamente als dreidi-
mensionale Zylinder mit zwei oder mehr unterschiedlichen elliptischen Radien erzeugt. Abbildung 5-24
zeigt die Zuordnung zwischen zwei Schnitten, wobei die Lange der Filamente verkurzt dargestellt sind.
Sie liegt im Verhaltnis zum Durchmesser bei ca. 1:20 (Lange ca. 500m, Durchmesser ca. 25m).
Abb. 5-24: Dreidimensionale Darstellung eines Rovings
5.1.7 Qualitat der Auswertung
Bildqualitat Die Qualitat der Auswertung ist direkt abhangig von der Bildqualitat, die wiederum
durch die Schnittherstellung und durch die Aufnahme des Rasterelektronenmikroskops beeinusst
wird. Abbildung 5-25 (a) zeigt eine Aufnahme mit hoher Qualitat. Sie zeichnet sich durch gleichmaige
Helligkeitsverteilung auf den Filamenten und scharfe Ubergange zum Porenraum aus, was eine nahezu
vollstandige Detektion der Filamente ermoglicht. Abbildung 5-25 (b) zeigt eine Aufnahme schlechterer
Qualitat. Der Kontrast ist geringer und auf den Filamenten erscheinen dunkle Strukturen, was bewirkt,
dass sie nicht vollstandig detektiert werden. Abbildungen 5-25 (c) und (d) zeigen zwei Aufnahmen,
die nicht auswertbar sind. Einerseits wurden die Filamente in der Probe nicht mit Epoxidharz xiert
(Abbildung 5-25 (c)), was ein Abbrechen und Hohenunterschiede zur Folge hat und andererseits wurde
die Aufnahme von Carbonlamenten (Abbildung 5-25 (d)) erstellt, die wesentlich kleiner und aufgrund
ihrer schwarzen Farbung kontrastarmer sind.
Zweidimensionale Testfelder Testfelder werden zur Qualitatsuntersuchung der zweidimensionalen
Auswertung erzeugt und jeweils auf einzelne Parameter zugeschnitten (Abbildung 5-26).
Die Groe der Filamente (Abbildung 5-26 (a)) wird bis auf einen Rauschanteil von maximal 0.5
Pixel, der auf der Rasterung des Bilds beruht, korrekt erkannt. Die Modellierung nicht kreisformiger
Cluster (Abbildung 5-26 (b)) durch Kreise ergibt Durchmesser, die jeweils den groeren Durchmessern
der Ellipsen bzw. der Rechteckdiagonalen entsprechen. Die Nachbarschaft lasst sich durch konstruierte
Ausschnitte (Abbildung 5-26 (c)) testen. Auch hier ist die Ringrasterung von 36 Schritten zu beachten.
Die Untersuchung der Teileralgorithmen (Abbildung 5-26 (d)) zeigt, wie die Verfahren Filtertrennung
und EDM-Trennung angewendet werden sollten. Die Filtertrennung separiert bei geringer Anzahl der
Durchlaufe die Filamente mit geringer Beruhrung zuverlassig (Abbildung 5-27 (a, b)).
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(a) (b) (c) (d)
Abb. 5-25: Rovings unterschiedlicher Aufnahmequalitat:
(a) Glasfaserroving mit hoher Bildqualitat
(b) Glasfaserroving mit geringer Bildqualitat
(c) Glasfaserroving Schli ohne Epoxidharzstabilisierung
(d) Carbonfaserroving
(a) (b) (c) (d)
Abb. 5-26: Testfenster fur die Untersuchung der (a) Groe, (b) Form, (c) Nachbarschaft, (d) Distanz
und Teileralgorithmen
(a) (b) (c) (d)
Abb. 5-27: (a, b) Korrekte Clustertrennung nach 2 bzw. 4 Filterdurchlaufen, (c, d) bizarre Teilung
durch 6 bzw. 18 Filterdurchlaufe
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Groere Verbindungsbereiche konnen nur durch eine groere Anzahl der Filterdurchlaufe getrennt wer-
den, was die Form stark verandern kann, bis hin zu einer bizarren Zerteilung des Clusters (Abbildung
5-27 (c, d)). Fur diese Art von Clustern ist die EDM-Trennung erfolgreicher. Abbildung 5-28 zeigt die
Euclidean Distance Map (EDM) und die abgetrennten (hellgrunen/ hellgrauen) Bereiche vom Original
aus Abbildung 5-26 (d).
Abb. 5-28: links: Euclidean Distance Map (EDM), rechts: Abgetrennte Bereiche (hellgrun/ hellgrau)
Dreidimensionale Testfelder Zur Untersuchung der Zuordnungsverfahren wurde ein Testfeld in ein
zweites so verandert, dass folgende Eigenschaften festgestellt werden konnten:
 Transformationsparameter (Translation, Rotation, Stauchung, Scherung)
 Punktdurchmesser
 Punktverschiebungen, Blockverschiebungen
Die ICP-Auswertung passt sich Testfeldern mit reiner Variation der Transformationsparameter durch
die Vorgabe der manuellen Initialisierung sofort an (Abbildung 5-29). Bei der Variation der Punkt-
durchmesser hangt das Ergebnis vom Radius des Fangkreises ab. Wird dieser zu gro gewahlt, werden
weit entfernte zufallig gleichgroe Punkte nicht korrekt zugeordnet. Werden zufallige Punkte oder
Blocke verschoben, wird die Transformation des ICP-Verfahrens zunachst ausgleichende Parameter
aus den manuell zugeordneten Punkten ermitteln, um auf dieser Basis die Iteration zu beginnen.
Diskussion des funktionalen Modells Die Filamente werden mittels Kreisen modelliert, Abweichun-
gen konnen durch
 globale Neigung uber alle Filamente durch falschen Bauteilschnittwinkel (l )
 lokale Neigung einzelner Filamente, normalverteiltes Rauschen (l )
 Formfehler der Filamente
entstehen. Werden die Filamente durch die Ausgleichung von Ellipsen angenahert, lassen sich Ab-
weichungen feststellen. Werden Fehler manuell entfernt (die Fehlerquote liegt bei ca. 20%, was eine
vollstandige Reprasentation mittels Ellipsen verhindert), lasst sich uber den Rest eine statistische
Abschatzung durchfuhren. Die Orientierung der Filamente wird durch das Verhaltnis der Ellipsenra-
dien ermittelt (Abbildung 5-30, siehe auch Abbildung 5-42):
cosl =
kleiner Durchmesser
groer Durchmesser
Wird angenommen, die lokale Neigung der Einzellamente l sei normalverteilt und der Bauteil-
schnittwinkel l = 0, ist die Verteilung weiterhin eine Normalverteilung (Abbildung 5-31 links). Bei
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Abb. 5-29: von links nach rechts: Vorgegebene Rotation, Groenauswertung und Blockverschiebung
oben: Doppeldarstellung der Testbilder, unten: Auswertung als 3D Darstellung
Abb. 5-30: Orientierung der Filamente, modiziert nach [Markovic 2006]
Abb. 5-31: links: Vollstandige Verteilung l = 0
rechts: Vollstandige Verteilung l = 0 mit Beachtung der Doppeldeutigkeit
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einem Schnitt besteht immer eine Doppeldeutigkeit (siehe Erlauterung zu den Stahlfasern Kapitel
5.2.4.1), sodass zwei Lagen die gleiche Ellipse erzeugen und die Werte l absolut dargestellt werden
mussen (Abbildung 5-31 rechts). Wird der Einuss eines Bauteilschnittwinkels l betrachtet, ver-
schiebt sich die Verteilungskurve um diesen Wert (Abbildung 5-32 links). Die Doppeldeutigkeit wird
wieder absolut dargestellt (Abbildung 5-32 rechts). Eine l{Verschiebung in die negative Richtung
fuhrt durch Betrachtung der Doppeldeutigkeit zum gleichen Ergebnis.
Abb. 5-32: links: Vollstandige Verteilung mit der Verschiebung um l
rechts: Vollstandige Verteilung mit der Verschiebung um l und Beachtung der
Doppeldeutigkeit
Zwei Messungen an unterschiedlichen Schnitten eines Rovings zeigen folgende Verteilung (Abbildung
5-33 und Tabelle 5-3).
Abb. 5-33: Verteilung der Filamentorientierung zweier Schnitte (3403 und 3404) des gleichen Rovings
Schnitt Alle Filamente Gemessene Filamente Mittelwert l Standardabweichung l
3404 1618 1278 15.1 4.6
3403 1559 1326 12.0 5.2
Tabelle 5-3: Werteuberblick zweier Schnitte des gleichen Rovings
Bei der Erstellung der Tabelle wurden die Detektionsparameter gleich gehalten. Eine uberschlagige
Messung ergibt einen Oberachenwinkel-Fehler von bis zu 5, d.h. der weitere Fehler ist bei der
Einlagegenauigkeit der Filamente in den Beton, bzw. der Betonwurfel in das Harz zu suchen. Es fallt
auf, dass in der Verteilung kein ausgepragtes Maximum existiert. Es wird hier davon ausgegangen,
dass der Schli in sich wiederum nicht einer exakten Ebene entspricht, sondern einer abgerundeten
Form.
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5.2 Stahlfasern
Stahlfasern werden als Kurzfasern zufallig verteilt dem Beton mit einem Volumenanteil von ca. 0.5-
2.5 % beigegeben. Vor allem die Duktilitat, aber auch die Zugfestigkeit und Robustheit eines Bauteils
werden dadurch erhoht. Die Abmessungen ublicher Stahlfasern variieren im Durchmesser zwischen
0.1 mm und 1 mm, in der Lange von 5 mm bis 60 mm und es werden Fasern gewellt oder mit End-
haken, mit runden oder achen Querschnitten und mit Beschichtungen verwendet. Die Einsatzgebiete
sind hochbelastbare Betonbauteile wie z.B. Industrieboden, Autobahn- und Bruckenteile oder erdbe-
bensichere Gebaude. In Kooperation mit dem DFG-Schwerpunktprogramm SPP 1182:
"
Nachhaltiges
Bauen mit ultra-hochfestem Beton (UHPC)\ ([SPP1182 2008]) werden Bauteile vorgestellt, die durch
Fasern mit einem Durchmesser von 0.15 mm und einer Lange von 17 mm bewehrt sind. In Kombination
mit ultra-hochfestem Beton (Ultra Height Performance Concrete, UHPC) werden dabei Festigkeiten
von > 200N =mm2 erreicht.
Die Veroentlichungen von [Romualdi und Batson 1963] und [Romualdi und Mandel 1964]
werden als die ersten Schritte zur Untersuchung stahlfaserbewehrter Betonbauteile genannt. Seitdem
wurden sowohl das Verhalten stahlfaserbewehrter Bauteile als auch die Messtechnik zur Analyse der
Lage und Orientierung der Fasern weiter entwickelt und in Grundlagenwerken z.B. von [Bentur und
Mindess 1998] und [Maidl 1991] vorgestellt. Da z. B. in [Leutbecher 2008] eine Zusammenfas-
sung der Untersuchungen uber Faserorientierung einschlielich Literaturuberlick existiert, wird hier
nicht auf diese eingegangen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Detektion der Stahlfasern und ihrer
Orientierung in einem Bauteilschnitt anhand einer Auswertung digitaler Aufnahmen mittels Verfahren
der Bildverarbeitung. Besonderheiten der Detektion von Stahlfasern im Vergleich zu den Glaslamen-
ten aus Kapitel 5.1 beschreiben die Kapitel 5.2.1 und 5.2.2. Danach werden in den Kapiteln 5.2.3 und
5.2.4 Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Ahnliche Untersuchungen wurden von [Tue et al. 2007]
auf der Basis einer CAD-Anwendung durchgefuhrt, des Weiteren wird das Verfahren dort mit einem
an der TU Braunschweig entwickelten Induktionsverfahren verglichen.
5.2.1 Herstellung und Preprocessing
Nach dem Sagen wird der Bauteilschnitt geschlien und poliert, um eine dellen- und rillenfreie Ober-
ache mit undeformierten Stahlfasern zu erhalten.
Fur ein kontrastreiches Bild wird dann die Spiegeleigenschaft der Stahlfasern genutzt. Um weder Uber-
belichtung, noch Verschattung von Bildbereichen zu erhalten, wird dabei eine diuse Beleuchtung mit
einer leicht geneigten Kamera (ca. 5 - 20) kombiniert. Zusatzlich lasst sich zur Erhohung des Kon-
trasts die Oberache anfeuchten. Auch die Lage des Bauteils ist von Bedeutung, da trotz Poliervorgang
kleine Rillen die Lichtspiegelung beeinussen (siehe auch Abbildung 5-40). Als fokussierbarer Bereich
mit einer nutzbaren Auosung ergibt sich im Beispiel die Groe von ca. 10 cm  10 cm. Falls groere
Bauteile zu untersuchen sind, mussen Bildbereiche nach einer jeweiligen Entzerrung zusammengefugt
werden. Der Aufbau der Kamera und die Aufnahme des Bauteils werden in den Abbildungen 5-34
(a) und (b) gezeigt. Die Neigung der Kamera und ihre Verzeichnung macht eine Entzerrung des Bilds
notwendig. Eine Kalibrierscheibe (Abbildung 5-34 (c)) wird auf der Oberache positioniert und mit
identischen Einstellungen fotograert. Die Markierungen eines gleichmaigen 3 3 Punktrasters auf der
Kalibrierscheibe werden manuell detektiert und daraus die Parameter a0 bis a2, b0 bis b2 und c1; c2
einer Projektivtransformation (Gleichung (5.2-1)) mittels Ausgleichung ermittelt.
X =
a0 + a1  x + a2  y
1 + c1  x + c2  y
Y =
b0 + b1  x + b2  y
1 + c1  x + c2  y
(5.2-1)
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(a) (b) (c)
Abb. 5-34: Stahlfasermessung:
(a) Setup einer Stahlfasermessung
(b) Foto eines Bauteils mit Detailausschnitt
(c) Kalibrierscheibe
Neben der projektiven Abbildung wird ein weiterer Abbildungsfehler durch die Verzeichnung des Ob-
jektivs erzeugt. Den groten Anteil daran hat die radial-symmetrische Verzeichnung, die sich durch
einen Polynomansatz abhangig vom Bildradius ([Luhmann 2003]) modellieren lasst.
Im Folgenden wird die Transformation auf das Originalbild angewendet und das Ergebnis als Grundla-
ge fur alle weiteren Berechnungen genutzt. Der Mastab wird anschlieend aus der Kalibrierung oder
den Originalaufnahmen bestimmt.
5.2.2 Detektion der Fasern
Die Maskierung sowie die Segmentierung (Schwellwert, Clusterdetektion) werden aquivalent zu der
beschriebenen Detektion der Glaslamente (Kapitel 5.1) durchgefuhrt. Da die Stahlfasern zufallig im
Beton orientiert sind, werden sie nicht rechtwinklig zu ihrem Verlauf geschnitten und lassen sich im
Schnitt bei einer angenommenen Zylinderform als Ellipsen approximieren. Das Ziel einer Auswertung
ist, neben der Anzahl und den Positionen der Stahlfasern, ihre Orientierungen bzw. die funf Parameter
der Faserellipsen zu ermitteln. Fur diese Parameter werden mindestens drei unabhangige Punkte auf
dem Rand der Ellipse fur die Berechnung benotigt, in der Praxis liegt die Anzahl deutlich hoher.
Die Teilung von mehreren zusammenhangenden Ellipsen lasst sich, wie in Kapitel 5.1 beschrieben,
durch die Anwendung der Mathematischen Morphologie durchfuhren. Im Rahmen einer Studie wird im
Folgenden ein weiteres Verfahren, die
"
Randomised Hough Transformation\ fur Ellipsen, vorgestellt,
das sich zwar als funktionsfahig, aber auch als sehr zeitintensiv herausstellte.
5.2.2.1 Randomised Hough Transformation
Die Hough Transformation (HT) ([Hough 1962]) ist ein Verfahren, um funktionale Formen wie Linien,
Kreise oder Ellipsen in Bildern zu detektieren. Der Algorithmus der Hough Transformation erfordert
eine groe Zahl an Berechnungen, die mit der Groe der Parameteranzahl der Funktion exponential
steigt. [Xu 1993] hat daher die
"
Randomised Hough Transformation\ (RHT) auf der Basis eines
Monte-Carlo-Verfahrens und [McLaughlin 1998] einen passenden Speicheralgorithmus entwickelt.
[Xu 1993] wahlt zufallig drei Punkte auf dem Rand des Clusters aus, ermittelt dort Tangenten und
berechnet daraus Ellipsen durch ein geometrisches Verfahren. Durch Wiederholung der Berechnung
wird eine groe Zahl an Ellipsen ermittelt, deren Parameter gruppiert werden. Durch ein Schwellwert-
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verfahren werden die Gruppen eingeteilt und dabei alle Parameter der Ellipse verwendet. Zusatzlich
kann durch Initialisierung (z.B. Schatzung des Ellipsenmittelpunkts) die Auswertung vereinfacht wer-
den. In der eigenen Untersuchung wurde das geometrische Verfahren nach [Xu 1993] zur Bestimmung
der Ellipse durch die Berechnung einer ausgleichenden Ellipse fur die drei zufallig gewahlten Punk-
te (sechs Parameter) und ihrer jeweiligen Nachbarn ersetzt. Je nach Lage der Punkte entsteht eine
Ellipse, die einer der beiden Teilmengen oder der Umhullenden entspricht.
(a) (b) (c)
Abb. 5-35: Randomised Hough Transformation:
(a) Original Bildausschnitt
(b) Segmentierungsergebnis zweier zusammenhangender Cluster
(c) Verteilung der Ellipsenzentren: Drei Haufungen bei den Zentren von zwei Teilellipsen
und der zusammenhangenden Ellipse konnen erkannt werden (Alle Einheiten in Pixeln).
Abbildung 5-35 (c) zeigt als Parameterbeispiel die erkannten Zentren aller berechneten Ellipsen, mit
einer Haufung der Mittelpunkte bei der verbundenen Ellipse und den zwei einzelnen Ellipsen. Das
Ergebnis (Abbildung 5-36) hangt von der Anzahl der Wiederholungen ab.
Abb. 5-36: links: Zufallig ausgewahlte Ellipsen
rechts: Detektierte Hauptellipsen (Einzel- und Kombinationsellipse)
5.2.3 Beispielauswertung
Die detektierten Stahlfasern ermoglichen eine Auswertung hinsichtlich der Ellipsenparameter uber das
Bauteil. Die Fasergroe (Abbildung 5-37 links) verandert sich durch den Faserdurchmesser und die
Orientierung, es lasst sich z.B. die Gesamtfaseroberache ermitteln. Werden die Radien der Ellipsen,
speziell der kleinere und der groere Radius, der Groe nach sortiert aufgetragen (Abbildung 5-37
rechts), lasst sich der Durchmesser der Fasern untersuchen. Der kleinere Radius der Ellipse entspricht
bei einer angenommenen geschnittenen Zylinderform dem Radius der Faser. Die Kurve des kleineren
Radius der Faser steigt ach an, was einer geringen Streubreite des Faserdurchmessers entspricht und
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liegt im Mittel etwas uber der Herstellerangabe der Firma Stratek des Radius von 75m und einer
Oberache von 17671m2 (Kapitel 5.2.4). Die Diagramme zeigen die Auswertung des in Abbildung
5-34 vorgestellten Prufkorpers.
Abb. 5-37: links: Faserache, rechts: Faserellipsenradien
Der Orientierungswinkel der Ellipse wird im Bereich zwischen  4 und

4 ausgegeben. Dieser Bereich
lasst sich uber die Vertauschung der Radien auf einen Halbkreis erweitern. Diese Verteilung, der Groe
nach sortiert, wird in Abbildung 5-38 dargestellt.
Durch die Doppeldeutigkeit der Faserorientierung (siehe auch Diskussion in Kapitel 5.2.4.1) lasst
sich die Orientierung nur fur einen Halbkreis betrachten. Die gleichmaige Verteilung lasst auf eine
gleichformige Orientierungsverteilung normal zur Oberache schlieen.
Wird dieses Beispiel vollstandig ausgewertet, werden ca. 2100 Fasern erkannt und es ergibt sich die
Abbildung 5-39.
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Abb. 5-38: Orientierungswinkel der Fasern
5.2.4 Qualitat der Auswertung
Im Vergleich zu den in Kapitel 5.1 vorgestellten Glaslamenten sind die Stahlfasern in den digitalen
Aufnahmen nur gering vergroert und die einzelnen Fasern werden durch eine geringe Pixelzahl dar-
gestellt. Um einen starken Kontrast zu erhalten, wird der Einfallswinkel einer achenhafte Lichtquelle
gleich dem gegenuberliegenden Kamerawinkel eingestellt. Die Lichtspiegelung der Fasern bewirkt zwar
eine Erhohung der Sichtbarkeit aber auch eine Uberbelichtung und damit eine zu groe Darstellung
der Fasern (Abbildung 5-37).
Die Modellierung der Faserache durch eine Ellipse ist eine grobe Naherung. Abbildung 5-40 zeigt
links eine REM-Aufnahme einer schrag geschnittenen Stahlfaser nach einer Oberachenbearbeitung
durch Schleifen und Polieren und rechts ein Randdetail ([Rauscher 2010]). Hauptsachlich werden
dadurch die ermittelten Durchmesser der Ellipse beeinusst, ihre Position und ihren Winkel jedoch
nicht.
Zusatzlich ist die Ellipsen-Modellierung der Fasern durch die geringe Auosung der Aufnahme kom-
plex. Abbildung 5-41 (a) zeigt eine Ellipse mit einem viel zu groen Radius durch die Modellierung
eines kurzen linienartigen Clusters (Abbildung 5-41 (b)). Abbildung 5-41 (c) zeigt zwei Fasern, die
parallel zur Oberache geschnitten wurden. Hier lasst sich das Modell einer Ellipse nicht verwenden.
5.2.4.1 Diskussion
Stahlfasern orientieren sich bei der Herstellung in Flierichtung und werden durch Randeekte, wie
z.B. die Ausrichtung an einer Schalung, also der Bauteilgeometrie, beeinusst. Von einer isotropen
Verteilung kann somit nicht ausgegangen werden. Zur Untersuchung wird im Schnitt der Faserorien-
tierungskoezient mit der Formel beispielsweise nach [Markovic 2006] ermittelt. Abbildung 5-42
zeigt die Skizze eines Faserschnitts mit den Parametern df fur den Durchmesser der Faser, der mit
dem kleineren Ellipsendurchmesser ubereinstimmt, df 2 fur den groeren Ellipsendurchmesser und dem
Orientierungswinkel  gegenuber der Bauteiloberache, bzw. der dazu rechtwinkligen Kraftrichtung
mit der Zugkraft F .
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Abb. 5-39: Vollstandige Auswertung des Bauteils aus Abbildung 5-34 (Ellipsen im Detail zur besseren
Sichtbarkeit nachgezeichnet)
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Abb. 5-40: Stahlfaser im Schnitt in einer REM-Aufnahme (links) und Randdetail (rechts) [Rauscher
2010]
(a) (b) (c)
Abb. 5-41: Falsche Detektion der Faser
(a) Groer Einzelradius durch linienartiges Cluster
(b) Prinzipskizze zu (a)
(c) Parallel zur Ebene liegende Fasern
Abb. 5-42: Orientierung der Faser und ihre Belastung [Markovic 2006]
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Der Faserorientierungskoezient  wird uber die Anzahl n aller gemessenen Fasern und dem Lage-
winkel M ermittelt:
 =
1
n
nX
i=1
cos(M ;i) (5.2-2)
Die Ubertragung der Zugkraft F wird bestimmt durch die Faktoren Anzahl und Orientierung der
Fasern. Sie reduziert sich bei einem Faserwinkel M zur Zugrichtung auf F  cos(M ). Ausgehend von
einer detektierten Ellipse wird aus dem groeren Ellipsendurchmesser df 2 im Verhaltnis zum kleineren
df der Lagewinkel M bestimmt.
cos(M ) =

df
df 2

(5.2-3)
Die Orientierung durch die Projektion ist nicht eindeutig (Abbildung 5-43) ([Schonlin 1988], [Zak
et al. 2001]). Der Faserorientierungskoezient lasst sich fur eine isotrope Faserverteilung zu  = 0:6366
ermitteln und wurde fur das Beispiel aus Abbildung 5-34 zu  = 0:5443 bestimmt. Daraus folgert sich,
dass die Fasern steiler verlaufen als bei der isotropen Verteilung.
Abb. 5-43: Doppeldeutigkeit der Faser
Der Faserorientierungskoezient wird zur Ermittlung der ubertragbaren Last im Schnitt verwendet.
Ist die Belastungsrichtung normal zum Schnitt, lasst sich die Doppeldeutigkeit vernachlassigen, da die
normal ubertragbare Kraftkomponente fur beide moglichen Lagen ubereinstimmt. Wird jedoch eine
nicht-normale Belastung betrachtet, ist die Ermittlung der ubertragbaren Last uber den Faserorien-
tierungkoezienten nicht moglich.
5.3 Glasfaserrovings
Die Software zur Detektion von einzelnen Glas- und Stahlfasern lasst sich auch fur die Detektion von
Glasfaserrovings im Beton verwenden, deren Form im Schnitt durch Ellipsen angenahert werden kann.
Dies dient zur Untersuchung der Lagequalitat z.B. im Vergleich unterschiedlicher Herstellungsverfahren
(Kapitel 5.3.2) und kann zur Korrelation der dreidimensionalen Verformung im Zugversuch mit der
Rovinglage verwendet werden (Kapitel 5.3.3).
5.3.1 Herstellung, Bildaufnahme und Auswertung
Die Dehnkorper, vorgestellt im Kapitel 3.6, wurden am Institut fur Bauforschung (ibac) der RWTH
Aachen hergestellt und zuggepruft. Danach wurden die zerstorten Proben mit einem durchsichtigen
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Epoxidharz xiert und rechtwinklig zur Hauptbewehrungsrichtung, die parallel zur Bauteil- und La-
strichtung verlauft, in 1 cm breite Abschnitte geschnitten. Abbildung 5-44 zeigt links einen geschnit-
tenen Dehnkorper, dessen textile Bewehrung rechts schematisch dargestellt wird. Die einzelnen Ab-
Abb. 5-44: links: Geschnittener Dehnkorper (Herstellung: Institut fur Bauforschung (ibac) der RWTH
Aachen)
rechts: Schematische Darstellung eines geschnittenen textilbewehrten Dehnkorpers
schnitte wurden im Querschnitt digital aufgenommen (Kamera: Kodak DCS Pro 14n, Makroobjektiv)
und anhand der Rander manuell orientiert. Abbildung 5-45 zeigt links den geschnittenen Abschnitt
und rechts eine kontrastoptimierte Aufnahme, die zur weiteren Auswertung verwendet wurde. Bei
beiden Aufnahmen wurden die Rovings durchleuchtet.
Abb. 5-45: links: Bauteilabschnitt
rechts: Aufnahme eines durchleuchteten Schnitts, kontrastoptimiert
Jeder Schnitt wird richtungsaquivalent aufgenommen und die Rovings nach dem in Kapiteln 5.1 und
5.2 beschriebenen Verfahren detektiert und als Ellipse ausgeglichen. Beispiele der Originalaufnah-
me und einer detektierten Ellipse zeigt Abbildung 5-46. Erkennbar ist in der Originalaufnahme eine
Strukturierung der Rovingoberache, die aufgrund der Durchleuchtung von einer groen Anzahl von
Einzellamenten (im Beispiel ca. 1600) entsteht. Die Mittelpunkte der detektierten Ellipsen werden
uber ihre Lage sukzessiv in den Schnitten zugeordnet und lassen eine Auswertung der Rovinglage
rechtwinklig und parallel zur Oberache zu.
Abb. 5-46: links: Vergroerter durchleuchteter Roving (Filamentstrukturen erkennbar)
rechts: Binarbild mit detektierter Ellipse
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5.3.2 Beispiele
Als Beispiel wird die Versuchsreihe aus Kapitel 3.6 verwendet, um einerseits einen Vergleich zu ermogli-
chen und die Diskussion uber die unterschiedlichen Herstellungsverfahren fortzusetzen und andererseits
die Korrelation zwischen den Eigenschaften Rissbild, dreidimensionale Verformung und Rovinglage zu
untersuchen. Zu beachten ist, dass die
"
Schultern\ der Bauteile nicht geschnitten wurden und das
Ergebnis nur einen Ausschnitt aus dem Gesamtkorper darstellt.
Die relative Lage der Rovings gegenuber einem Mittelwert parallel und normal zur Oberache werden
in Abbildung 5-47 fur ein laminiertes Bauteil und Abbildung 5-48 fur ein gegossenes Bauteil vergli-
chen.
Normal zur Oberache lasst sich eine Absolutverschiebung feststellen, die sich einerseits durch die Ein-
spannung vom oberen Langsroving und unteren Querroving und andererseits speziell beim laminierten
Korper durch das Eindrucken in Richtung der markierten Schalseite (Abbildung 5-47 oben) ergibt. Zu-
dem ist beim laminierten Korper eine deutliche Welligkeit zu erkennen, die auf einer Rovingwelligkeit
durch die Aufwicklung auf einer Spule hindeutet und die beim gegossenen Korper durch eine hohere
Einspannungskraft glattgezogen wurde. Durch die absolute Betrachtung der Rovinglage im Abstand
zur Bauteiloberache lasst sich eine Uberdeckung der Bewehrung mit Beton ermitteln. Die Groe der
y-Achse der Diagramme 5-47 oben und 5-48 oben entspricht der gemessenen Bauteilhohe und jeweils
ein Roving (hier in Orange) wurde mit seiner wirklichen Breite gestrichelt dargestellt.
Die Lage bzw. die Ausmitte des Rovings oder des Textils bestimmt vor allem bei den dunnwandi-
gen textilbewehrten Bauteilen im hohen Ma die Streuung der Ergebnisse. [Jesse 2004] berichtet
vom Einuss der geometrischen Genauigkeit von Dehnkorpern wie Stich und Oberachenqualitat auf
die Ausfuhrung eines Zugversuchs und die ermittelte Zugfestigkeit. Der ausmittige Schwerpunkt der
Bewehrung fuhrt nach der Rissbildung zu einer Momenten- bzw Biegebelastung der verbleibenden
Teilstucke der Gelenkkette.
5.3.3 Korrelation der Messauswertungen von Rovinglagemessung und
Deformationsanalyse und Rissdetektion
Die Lagen der Rovings sind ein geometrischer Parameter, der bei Belastung des Bauteils nach dem
Erstriss die dreidimensionale Verformung beeinusst. Abbildung 5-49 zeigt zwei Beispiele (aus Kapitel
3.6) bei denen der Roving manuell ausgelenkt wurde. Es zeigt sich, dass die Durchbiegung entsprechend
dem Verlauf der Rovings entgegengesetzt ist. Als Groenordnung wird durch eine Rovingauslenkung
von ca. 2mm eine Durchbiegung von ca. 1mm erzeugt. Angemerkt wird, dass der Erstriss jeweils
genau auf dem Maximum der Durchbiegung liegt, was durch die Querschnittsschwachung durch den
zur Auslenkung benotigten Querfaden bedingt ist.
Doch wie verhalt sich ein Bauteil ohne Auslenkung? Als Beispiele werden die schon zum Thema Roving-
lage diskutierten Bauteilversuche in den Abbildungen 5-47 (laminiertes Bauteil) und 5-48 (gegossenes
Bauteil) vorgestellt. Abbildung 5-50 zeigt die dreidimensionale Verformung und das Erstrissbild der
Versuchskorper wahrend der Belastung. Wird die deutliche Verformung des laminaren Bauteils mit
dem Verlauf des Rovings (Abbildung 5-47) verglichen lasst sich kein signikanter Lagefehler ermitteln,
der diese Auslenkung verursacht hat. Die wesentlich geringere Auslenkung des gegossenen Bauteils in
Abbildung 5-50 links unten im Bauteilversuch lasst sich entsprechend nicht korrelativ mit der Lage
des Rovings aus Abbildung 5-48 untersuchen.
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Abb. 5-47: Lage der Rovings normal (oben) und Verschiebung parallel (unten) zur Oberache in einer
laminierten Probe
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Abb. 5-48: Lage der Rovings normal (oben) und Verschiebung parallel (unten) zur Oberache in einer
gegossenen zweilagigen Probe
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(a) (b) (c)
Abb. 5-49: Bauteil mit ausgelenkter Bewehrung (oben: mittig, unten: im Drittelspunkt),
(a) Ermittelte Lage (Diagrammhohe = Bauteilhohe)
(b) Dreidimensionale Verformung bei der Dehnkorperbelastung
(c) Deformationsfeld
Abb. 5-50: Laminiertes Bauteil (oben), gegossenes Bauteil (unten)
links: Dreidimensionale Verformung bei der Dehnkorperbelastung
rechts: Deformationsfeld
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5.3.4 Qualitat der Auswertung
Die Form des aufgenommenen Rovings wird durch eine Ellipse approximiert. Abbildung 5-46 zeigt die
Abweichungen von der elliptischen Form, die durch die Struktur und die Durchleuchtung des Rovings
entstehen. Die Dierenz liegt bei 3-5 Pixeln bei einem Durchschnittsdurchmesser von ca. 50 Pixeln
und einem Umrechnungsfaktor von 0:029 mm
Pixel
. Neben diesen Abweichungen wird die Form der Rovings
durch Vorverarbeitung, Bauteilherstellung, Strukturen im Beton wie Zuschlage oder Poren und Quer-
rovings (Abbildung 5-51 links und rechts) gestort. Bei der Verwendung von Schlichte (Abbildung 5-51
Mitte) andert sich die Form stark und die funktionale Anpassung lasst sich nicht mehr verwenden. Es
muss dann z.B. auf ein Schwerpunktverfahren ausgewichen werden.
Abb. 5-51: links: Roving gestort durch Querroving, Mitte: Roving durch Schlichte vorbehandelt, rechts:
Formveranderung der Rovings durch Querroving im Schnitt
Bei einer Messung von mehreren Aufnahmen des verschobenen identischen Korpers ergab sich eine
Standardabweichung von maximal 3 Pixeln, bei dem Vergleich zweier gespiegelter Schnittseiten ei-
ne vergleichbare Standardabweichung neben einer Translation von bis zu 10 Pixeln, die durch die
Verschiebung bei einer Sageschnittbreite von einem Millimeter entsteht.
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Die Untersuchung von Deformationen, Rissen und Fasern bei Betonbauteilen mittels photogrammetri-
schen und bildanalytischen Verfahren fuhrte zur Entwicklung neuer und modizierter Messverfahren
und -auswertungen im bautechnischen Versuchswesen (u.a. Risspositions- und onungsbestimmung,
Schwindmessung an vollstandigen Bauteilen, zwei- und dreidimensionale Faserdetektion). Die For-
schungsziele aus Kapitel 1.2 lassen sich in Hinblick auf Grenzen in der Arbeit und eine mogliche
Weiterfuhrung diskutieren.
Rasterbasierte Deformationsanalyse und Rissdetektion Mit den in Kapitel 3 vorgestellten Verfah-
ren zur photogrammetrischen Deformationsanalyse und Risserkennung lassen sich viele Typen der
Deformationsversuche im Bauwesen abdecken, da sie auf Bauteile (Groenordnung vom Zentimeter-
bis zum Meterbereich) mit einer hohen Genauigkeit (im Mikrometerbereich) anwendbar sind. Bei un-
terschiedlichen Oberachen, -formen und Versuchsgeschwindigkeiten konnen die Deformationen und
daraus Rissparameter ermittelt werden. Vorteil der Signalisierung mittels Messmarken im Raster ist
die eindeutige Bestimmung und die Detektion der Marken auch bei groen Bauteilverschiebungen
kombiniert mit einer achenhaften Auswertung. Es sind jedoch herstelltechnisch eine Mindestgroe
der Messmarken von 2mm und ein Mindestabstand von 3mm einzuhalten, sodass Rissbilder mit sehr
geringem Rissabstand weder manuell noch mit den automatischen Verfahren aufgelost werden konnen.
Das heit, ein Rissabstand von mindestens dem doppelten Messmarkenabstand ist notwendig. Da die
Rissabstande im Stahlbeton in der Regel groer sind, lasst sich das Einsatzfeld der Messverfahren
speziell fur diese Bauteile noch ausweiten (siehe auch massige Bauteile in Kapitel 3.6.3).
Die planen Tragerfolien der Messmarken lassen sich nur gut fur einfach gekrummte Oberachen ver-
wenden, auerdem darf diese nicht staubig oder rau sein. Eine andere Erstellung der Messmarken, z.B.
durch Aufspruhen durch eine Maske fuhrte zu einer deutlich geringeren Randgenauigkeit.
Schlielich wurde in dieser Arbeit auf die Realisierung einer Deformationsanalyse und einer Rissdetek-
tion fokussiert, sodass die Marktreife { z.B. anhand einer Online-Auswertung { nicht betrachtet wurde.
Bildbasierte Deformationsanalyse und Rissdetektion Kapitel 4 zeigt die Kombination von Riss-
liniendetektion und Deformationsanalyse. Vergleichbar mit den Verfahren der rasterbasierten Auswer-
tung ist auch hierbei zur Auswertung ein Mindestabstand der Risse notwendig, da ungestorte Korre-
lationsfenster zwischen die Risse gelegt werden mussen. Die Verfahren der vorgestellten Kombination
basieren auf einer zweidimensionalen, bildanalytischen Auswertung einzelner Bilder. Vergleichbar mit
den Auswertungen des Kapitels 3 ist der nachste Schritt der Entwicklung die vollstandige dreidimen-
sionale Ermittlung der Rissonung anhand einer photogrammetrischen Auswertung von Mehrbildauf-
nahmen.
Faserdetektion Kapitel 5 stellt zunachst eine zweidimensionale Positions- und Nachbarschaftsanalyse
von Fasern im Beton vor. Beobachtet wurde, dass die Farbung der zwischen die Fasern eingedrungenen
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Betonmatrix dunkler ist als die den Roving umgebende Matrix. Eine materialtechnische Untersuchung,
die z.B. Materialdichte und -beschaenheit im Verhaltnis zum Grauwert der Betonmatrix in der REM-
Aufnahme ermittelt und diese mit der bildanalytischen Untersuchung kombiniert, konnte die Analyse
der Verbundparameter verfeinern.
In der Arbeit wurden erste Ansatze fur die Ubertragung auf eine dreidimensionale Auswertung ent-
wickelt. Das Ziel in der Fortfuhrung des Projekts im Sonderforschungsbereich 532 ist eine vollstandi-
ge dreidimensionale Bauteilanalyse im Rovingbereich ([SFB 532 - Forschungsantrag 2008]).
Zunachst lasst sich die Faserzuordnung durch Erweiterung der Zuordnungsverfahren, z.B. durch das
sog. Softassign-Verfahren ([Chui 2000]) oder auch weiterer Gebietsaufteilung unter Verwendung des
ICP-Verfahrens verbessern. Die Lage der Fasern lasst sich durch eine einfache Zuordnung naher Bau-
teilschnitte auf entferntere Schnitte prognostizieren. Die dreidimensionale Ansicht ermoglicht die Un-
tersuchung der Lage der Fasern im Roving bzw. im Beton zu quantizieren. Werte wie Welligkeit oder
Langendierenz zwischen der realen Faserlange und dem Abstand zweier Schnitte sind grundlegende
Parameter fur die numerische Modellierung von textilbewehrten Bauteilen.
Neben der dreidimensionalen Faserzuordnung wird fur eine vollstandige Bauteilanalyse eine Interpo-
lation der Poren- und Betonmatrixbereiche zwischen den Schnitten benotigt. Da diese Flachen nicht
einfach funktional darstellbar sind, konnen fur eine dreidimensionale Darstellung Morphingmethoden
([Gomes et al. 2004], [Kumar 2009]) oder eine sog. elastische Registrierung ([Fornefett 2007])
verwendet werden, die mit der Faserlage kombiniert werden mussen. Verbunduntersuchungen sowie
die Verizierung und Quantizierung der Verbundmodelle aus dem Kapitel 2.1.4 lassen sich durch
diese Auswertungen erreichen.
Kombination Abschlieend stellte sich die Frage nach der Korrelation zwischen Deformationsana-
lyse und Rissdetektion sowie der Rovingverlaufsbestimmung. Anhand der vorgestellten Dehnkorper-
versuchsreihe wurden speziell Bauteile mit ausgelenkter Bewehrung untersucht, die einen deutlichen
Zusammenhang der Bewehrungslage und dem Deformations- und Rissbild zeigen konnten. Der Um-
kehrschluss von dem Riss- und Deformationsbild auf Lagefehler der Bewehrung zu schlieen, konnte
bei einer regularen Bauteilherstellung jedoch nicht erreicht werden. Als Begrundung wird einerseits die
Ungenauigkeit der Position des Rovings durch seine Modellierung mit einer Ellipse vermutet und ande-
rerseits die hierbei nicht erfasste Beeinussung des Bauteilverhaltens durch Vorgange im Mikrobereich.
Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der quantitativen Auswertung des Verbundverhal-
tens der Fasern im Beton und dem Bauteilverhalten steht noch aus und wird in [Kang et al. 2008]
behandelt.
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Zum griechischen Satz auf der Ruckseite des Deckblatts:
Der Satz stammt von Protagoras von Abdera (um 490-415 v. Chr.) und die Ubersetzung lautet:
"
Der Mensch ist das
Ma aller Dinge, derer die sind, dass sie sind, und derer die nicht sind, dass sie nicht sind.\
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Anhang A: Allgemeine Bildverarbeitungsverfahren
Verfahren der Bildverarbeitung werden in Einfuhrungswerken wie z.B. [Tonnies 2005], [Jahne 2002],
[Sonka et al. 1999], [Haberacker 1995], [Abmayr 1994] und [Wahl 1989] hervorgehoben. An
dieser Stelle werden fur die vorliegende Arbeit nur relevante Verfahren vorgestellt.
A.1 Segmentierung
Unter Segmentierung wird die Aufteilung eines Bilds in Bereiche verstanden, die sich durch eine
Eigenschaft wie den Grauwert unterscheiden oder durch Grenzlinien und Gradienten getrennt werden.
Verfahren der Segmentierung konnen pixelorientiert sein wie das Schwellwertverfahren (Kapitel A.1.1),
kantenorientiert wie z.B. die Wasserscheidentransformation ([Tonnies 2005]), regionenorientiert wie
das Region Growing Verfahren (Kapitel A.1.2) und modellbasiert wie die Hough-Transformation, die
in Kapitel 5.2.2.1 angerissen wird.
A.1.1 Schwellwertverfahren
In vielen Anwendungen der Bildverarbeitung muss eine Segmentierung zwischen dem Objekt im Vor-
dergrund und einem Hintergrund auf Basis der Pixelgrauwerte durchgefuhrt werden. Die Zugehorigkeit
dieser Pixel lasst sich darauf in einem binaren Bild darstellen. [Sezgin und Sankur 2004] geben einen
Uberblick uber diese Schwellwert- bzw. Thresholdverfahren sowie eine umfangreiche Literatursamm-
lung. Daraus wurde das klassische Verfahren nach [Otsu 1979] ausgewahlt, da es einerseits im von
[Sezgin und Sankur 2004] durchgefuhrten Verfahrensvergleich gut bewertet wird und andererseits
bei [Abas 2004] schon erfolgreich zur Rissdetektion angewendet worden ist.
Grundsatzlich entscheidet die Wahl eines Schwellwerts uber die Akzeptierung oder Ablehnung jedes
Pixels. Ublicherweise werden Grauwerte im Bereich 0  255 untersucht: Ist aS das Grauwert-Quellbild
und S der Schwellwert, wird das Schwellwertbild ausgegeben durch
bS (x ) =
(
1 ;wenn aS (x )  S
0 ; sonst :
(A.1-1)
Die Methode nach [Otsu 1979] automatisiert die Bestimmung der Schwellwertschranke S (auch als
dynamischer Schwellwert bezeichnet). Hierbei werden die Grauwerte in zwei Klassen separiert und
der teilende Schwellwert optimiert. Die Varianz jeder Klasse muss dabei minimiert werden, wahrend
die Varianz zwischen den Klassen maximiert wird. In Gleichung (A.1-2) ist S der zu optimierende
Schwellwert, g der arithmetische Mittelwert aller Grauwerte und g0 sowie g1 sind die arithmetischen
Mittelwerte der Grauwerte der zwei Klassen. P0 und P1 sind die Wahrscheinlichkeiten der Existenz
der Grauwerte in den Klassen und ff20 und ff
2
1 die entsprechenden Varianzen. Der beste Schwellwert S
ergibt sich durch das Maximum des Bruchs q(S ) der Varianz zwischen den Klassen durch die Summe
der Einzelvarianzen.
q(S ) = max

P0  (g0   g)
2 + P1  (g1   g)
2
P0  ff20 + P1  ff
2
1

(A.1-2)
145
A Anhang A: Allgemeine Bildverarbeitungsverfahren
g0, g1 arithmetischen Mittelwerte der Grauwerte der Klassen
g arithmetischer Mittelwert aller Grauwerte
P0, P1 Existenzwahrscheinlichkeit der Grauwerte in den Klassen
ff20 , ff
2
1 Varianzen der Grauwertverteilung in den Klassen
q(S) Ergebnis des Bruchs, abhangig vom Schwellwert
S Schwellwert
Um den Einuss einer ungleichformigen Verteilung der Helligkeit zu unterdrucken (Abbildung A-1a,
b) wird das Bild in gleiche Teile geteilt, deren Schwellwerte automatisch variabel mit der Methode
nach Otsu bestimmt werden ([Rosenfeld und Kak 1982]) (Abbildung A-1 c). Zusatzlich wird
vorgeschlagen, die Ubergange zwischen den Teilen durch eine bilineare Interpolation zwischen den
Threshold Werten zu glatten (Abbildung A-1d). Speziell mussen die Randbereiche betrachtet werden,
da dort die Teilungs- und die Interpolationsmethode angepasst werden mussen.
(a) (b) (c) (d)
Abb. A-1: (a) Original, Aufnahme eines Scheibenversuchs
(b) Binarbild durch einen einzelnen manuellen Schwellwert erzeugt
(c) Verfahren nach Otsu mit Quadrateinteilung
(d) Verfahren nach Otsu mit Quadrateinteilung und bilinear interpolierten Schwellwerten,
Rand beschnitten
A.1.2 Regionenbasierte Verfahren
Da Schwellwertverfahren nur lokal einzelne Pixel betrachten und keinen achenhaften Zusammenhang
ermitteln, werden sie mit regionenorientierten Segmentierungsverfahren kombiniert oder durch sie er-
setzt. Bei diesen Verfahren wird das Bild in Bereiche unterteilt, die durch ein Nachbarschaftskriterium
verbunden sind und sich nur durch die Bandbreite eines Rauschens unterscheiden. Bereiche innerhalb
einer Rauschbandbreite durfen sich dabei nicht beruhren. Zwei Hauptstrategien, namlich das
"
Region
Growing\ und das
"
Region Splitting\ lassen sich unterscheiden ([Paulus und Hornegger 2003]).
Das
"
Region Growing\ (Regionenwachstum) startet von einem vorgegeben Initialpunkt innerhalb der
Struktur mit einem Homogenitatskriterium wie z.B. der Grauwerttoleranz zum Startpunkt. Durch
Betrachtung der Nachbarn wird eine Region iterativ detektiert (Abbildung A-2). Die Einstellung des
Homogenitatskriteriums sowohl beim Mittelwert, als auch beim Toleranzbereich muss individuell und
in engen Grenzen vorgenommen werden und ein Initialpunkt bekannt sein.
146
A.2 Mathematische Morphologie
Abb. A-2: Region Growing beginnt von einem Startpixel und fugt Nachbarpixel hinzu, die das Homo-
genitatskriterium (Innerhalb des blauen Quadrats) erfullen [Tonnies 2005]
Das
"
Region Splitting\ (Regionenteilen) startet bei einem vollstandigen Bereich und teilt diesen,
wenn das Homogenitatskriterium nicht erfullt wird. Iterativ wird weiter untersucht. Erfullen Bereiche
das Kriterium, werden sie mit ihren Nachbarn verglichen und evtl. zusammengefugt. Abbildung A-3
zeigt eine Prinzipskizze des Verfahrens, das als
"
split and merge\ bezeichnet wird ([Paulus und
Hornegger 2003]).
(a) (b) (c) (d)
Abb. A-3: Prinzipskizze
"
Split and Merge\: (a) vollstandiges Bild, (b, c) Teilungen (Split) (d) Zusam-
menfugen (Merge) [Tonnies 2005]
Wird eine Schwellwertschranke vor das regionenbasierte Segmentierungsverfahren geschaltet, lasst sich
die Qualitat des gewahlten Homogenitatskriteriums feststellen. Erst auf der Basis des entstandenen
Binarbilds werden zusammenhangende Regionen durch folgende Arbeitsschritte detektiert: Zunachst
werden die Initialpunkte durch zeilenweises Abtasten des Bilds detektiert und danach als Ansto fur
den
"
Region Growing\-Prozess verwendet. Der daraus resultierende Bereich wird als einzelnes Cluster
markiert und scheidet fur die weitere Berechnung z.B. als neuer Initialpunkt aus. Abbildung A-4 zeigt
den Iterationsweg mit dem Initialpunkt eines Clusters.
In der Literatur ([Tonnies 2005]) wird die Operation, eine Menge von verbundenen Pixeln zu er-
zeugen, als
"
Schwellenwertsegmentierung\ bezeichnet. Werden die Cluster durchnummeriert, wird von
"
component labeling\ oder
"
region labeling\ gesprochen.
A.2 Mathematische Morphologie
Die (Mathematische) Morphologie ist ein Verfahren zur Analyse der Form von Bildobjekten (o'o!:
gestalten). Zunachst wurde sie fur Binarbilder von [Matheron 1967] und [Serra 1983] entwickelt
und durch [Sternberg 1986] auf Grauwertbilder erweitert. Die Detektion von Rissen ([Abas 2004])
fuhrt auf abgeleitete Verfahren wie die Top-Hat-Transformation oder die Skelettierung. Aufbauend auf
den grundlegenden Operatoren werden diese Verfahren in diesem Kapitel erlautert. Eine detaillierte
Darstellung der Morphologie ndet sich in der erwahnten Grundlagenliteratur fur Bildverarbeitung
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Abb. A-4: Weg des Region-Growing Verfahrens bei der Clusterdetektion ohne vollstandige Detektion
der inneren Pixel
sowie in [Soille 1998], dessen Notation im Folgenden ubernommen wird.
Eine morphologische Operation hat die Form G = X3B , mit dem Operator 3, der eine Mengenopera-
tion durchfuhrt, dem bekannten Bild X und einem Strukturelement B , das anhand von a priori-Wissen
uber relevante und nicht relevante Bildstrukturen gewahlt wird ([Soille 1998]).
Das Ergebnis der Verknupfung der Mengenoperation wird am Bezugspunkt von SA in G eingetragen
(Abbildung A-5).
Abb. A-5: links: Beispiel der Dilatation, rechts: Beispiel der Erosion (Beispiele aus [Soille 1998])
A.2.1 Dilatation und Erosion
Als Grundlagenoperation werden die Dilatation und die Erosion deniert. Eine prinzipielle Darstellung
zeigt Abbildung A-5. Die Dilatation der Bildmenge X durch das strukturierende Element B wird mit
B (x ) bezeichnet und ist deniert als Menge der Punkte X , bei denen B die Menge X beruhrt und
der Bezugspunkt von B und X ubereinstimmt:
X  B = B (x ) = fx jB \X 6= fgg
Bei der Dilatation eines Grauwertbilds f ist der Wert an einem gegebenen Pixel x der grote Bildwert
in dem Bereich, der durch das strukturierende Element mit dem Bezugspunkt x vorgegeben wird.
[B (f )] (x ) = max
b2B
f (x + b)
Die Erosion einer Bildmenge X durch das strukturierende Element B wird mit "B (x ) bezeichnet
und ist deniert als die Menge der Punkte x , bei denen B vollstandig in X enthalten ist, wenn der
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Bezugspunkt von B und x ubereinstimmt:
X 	 B = "B (x ) = fx jB  X g
Daraus abgeleitet ist die Grauwerterosion fur einen gegebenen Pixel x der kleinste Bildwert, der durch
das strukturierende Element mit dem Bezugspunkt x vorgegeben wird:
["B (f )] (x ) = min
b2B
f (x + b)
A.2.2 Onen und Schlieen
Da Dilatation und Erosion die Strukturgroe jeweils abhangig von B verandern, werden sie in Kom-
bination mit dem jeweils anderen Operator als Onen (Opening) und Schlieen (Closing) verwendet.
Fur Binarbilder wird das Onen als
X  B = (X 	 B) B
und das Schlieen als
X  B = (X  B)	 B
deniert. Grauwertbilder werden aquivalent kombiniert:
Onen : B (x ) = B ("B (f ))(x ) (A.2-3)
Schlieen : 'B (x ) = "B (B (f ))(x ): (A.2-4)
A.2.3 Top-Hat
Das Verfahren der Top-Hat-Transformation verwendet das Onen bzw. das Schlieen bei Grauwert-
bildern, um die extrahierten Bereiche aus dem Originalbild zu entfernen. Das nach [Meyer 1979]
entwickelte Verfahren unterscheidet zwei Ansatze, dem Onen Top-Hat (OTH) und dem Schlieen
Top-Hat (CTH) mit folgendem Ansatz:
OTHB = X   B (X ) (A.2-5)
CTHB = 'B (X ) X (A.2-6)
Da jeweils Nachbarbereiche durch Onen und Schlieen ausgeglichen werden, wird eine lokale Dierenz
fur Ausreier erzeugt und verstarkt.
A.2.4 Skelettierung / Thinning
Die Skelettierung extrahiert aus Objekten idealisierte dunne Linien als Mittelachsen (medial axis).
Sie entspricht den Mittelpunkten der maximalen einschreibbaren Kreise. Abbildung A-6(a) zeigt die
Mittelachse und einige beispielhafte Kreise.
Das Skelett lasst sich durch unterschiedliche Verfahren ermitteln (vgl. [Soille 1998]), verwendet
wird der Hit-or-Miss-Operator wegen der einfachen Implementierung nach [Tonnies 2005]. Der 3x3-
Operator (Abbildung A-6(b)) wird iterativ in acht Drehrichtungen angewendet. Dabei werden Rand-
pixel entfernt, ohne dass die Kammlinie unterbrochen wird.
Weitere Thinningverfahren suchen die Mitte eines Korridors, wobei eine Untersuchungsrichtung vor-
gegeben werden muss. Abbildung A-7 zeigt die mittlere Linie eines Korridors bei der Betrachtung in
x und in y-Richtung.
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Abb. A-6: (von links nach rechts):
(a) Skelett eines Segments, Kreise mit maximalen Radius [Tonnies 2005]
(b) Hit-or-Miss-Operator
Abb. A-7: Korridor und zentrale Linien nach x (rot) und y (blau) ermittelt.
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